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RÉSUMÉ 

l'armée canadienne possède de nombreux champs de tir de petit calibre situés dans 
différentes bases militaires dispersées à travers le Canada. les projectiles utilisés lors des 
entraînements à ces différents sites de tir sont principalement composés dans leur partie 
interne de Pb (>90%) et d'un alliage de Pb-Sb «5%). le revêtement extérieur des balles est 
pour sa part composé d'alliage de Cu-Zn «5%). Conséquemment, une problématique de 
contamination en Cu, Pb, Sb et Zn est associée à ce type d'installation. la contamination en 
métaux est principalement concentrée au sein des buttes d'arrêt constituant la zone d'impact 
des projectiles lors des exercices de tir. la règlementation environnementale a encouragé le 
développement de nouvelles technologies de traitement pour la décontamination des sols: le 
développement de nouvelles techniques a été principalement concentré sur des sols 
contaminés avec les polluants organiques. Peu de technologies innovatrices ont été 
développées et appliquées à l'échelle commerciale pour la remédiation des sols chargés de 
métaux. les métaux peuvent être enlevés par des méthodes physiques (dimension particulaire, 
séparation par gravité, flottation) ou des méthodes chimiques impliquant l'application de 
solutions de lixiviation appropriées au sol contaminé. l'objectif de cette recherche est de 
développer un procédé de décontamination de la fraction fine «250 IJ,m) des sols contaminés 
au Cu, Pb, Sb et Zn qui soit simple et peu coûteux. 

la caractérisation des sols pollués d'une butte d'arrêt de tir à l'arme légère a permis de 
déterminer les teneurs (mg/kg) des différents éléments constituants les sols de 0-20 cm et de 
déterminer les pourcentages de carbone organique et inorganique ainsi que la surface 
spécifique et la granulométrie des sols. Cette caractérisation a aussi permis de déterminer 
certaines caractéristiques des sols tels que la capacité d'échange cationique (CEC), le pH, la 
teneur en matière organique et les proportions d'argile, de silt et de sable. les résultats de 
cette caractérisation incluent aussi les teneurs en métaux dans les différentes fractions 
granulométriques, la répartition massique des différentes fractions granulométriques et les 
teneurs en métaux en fonction de la profondeur. 

les résultats des tests TClP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) et SPlP 
(Synthetic Precipitation Leaching Procedure) ont montré que les concentrations obtenues suite 
au test TClP sont plus élevées que dans le cas du SPlP avec des valeurs de 10,8 mg Cu/l, 
637 mg Pb/l, 4,56 mg Sb/l et 3,51 mg Zn/l. Une valeur limite de 5 mg/l (USEPA) sert de 
référence pour le Pb. Pour le SPlP, les concentrations en Cu, Pb, Sb" et Zn varient de l,53 à 
4,27 mg/l. D'après les résultats de ces tests, les risques de lixiviation sont très élevés en ce qui 
concerne le Pb particulièrement. Pour le Sb le risque semble plus faible mais n'est pas pour 
autant négligeable. les résultats aux tests TSSG (Test de Simulation des Sucs Gastriques), pour 
leur part, démontrent que d'importantes quantités de Pb et de Cu peuvent être transférées 
dans l'organisme humain via l'estomac si des particules fines du sol des buttes d'arrêt étaient 
absorbées par le personnel de la base militaire. Il faut donc que des précautions soient prises à 
cet effet lors de la manipulation de ces sols, tel que l'utilisation de masques adéquats. 

Afin de sélectionner un réactif c;le lixiviation pour l'extraction du Sb et des autres métaux 
de la fraction fine des sols de buttes de tir, des essais de lixiviation ont été réalisés à l'aide de 
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20 g de sols (fraction <125 Jlm), lM de différentes solutions (CH3COOH, HCI, H2S04 + NaCl, 
H2S04, H2S04 + H20 2 et EDTA) et d'eau dans un volume total de 200 mL. les résultats obtenus 
ont montré que parmi les conditions les plus efficaces, la combinaison H2S04 + NaCI semble se 
démarquer légèrement. Il a donc été décidé que le H2S04 + NaCI était la combinaison 
d'extractants à utiliser pour l'ensemble des essais. 

Plusieurs essais ont été réalisés pour optimiser la concentration des réactifs, la densité 
de pulpe, le temps, la température et le nombre d'étapes d'extraction et de rinçage. Il en 
ressort que des concentrations de lM H2S04 et 4M NaCI sont les conditions optimales pour la 
lixiviation des métaux. Pour sa part, la densité de pulpe (DP) optimale est de 10%. Un temps de 
réaction d'une heure est suffisant pour la solubilisation de la plupart des métaux. Une 
température élevée (T = 80°C) a favorisé la solubilisation mais les coûts associés à cette option' 
sont trop élevés pour l'envisager. Cinq étapes de lixiviation suivies de deux étapes de rinçage 
permettent de solubiliser une plus grande quantité de métaux qu'une seule étape de lixiviation. 

Afin de mettre au point une filière de récupération du Sb et des autres métaux 
solubilisés par voie chimique (précipitation/co-précipitation), des essais furent réalisés à l'aide 
de NaOH et Ca(OH)z. les résultats ont montré que les quatre métaux à l'étude sont éliminés par 
précipitation, soit à 95,3% pour Cu, 99,3% pour Pb, 99% pour Sb et 99,1% pour Zn, àpH 8, à 
l'aide de NaOH (200 g/l). Avec le Ca(OHh, les taux d'enlèvement sont encore plus élevés rnais 
la trop grande quantité de boues produites rend les coûts de disposition trop élevés pour 
envisager cette option. les résultats concernant la précipitation du Sb ont aussi montré que 
celui-ci co-précipiterait avec le Fe, le Pb ou les deux, contenus dans les lixiviats. 

Deux procédés de lixiviation sans et avec traitement des lixiviats ont ensuite été réalisés 
dans le but d'économiser l'eau et les réactifs utilisés. Dans un premier temps, un procédé de 
lixiviation à contre-courant sans traitement des Iixiviats fut réalisé, en dix cycles (lM H2S04 et 
4M NaCl, DP=lO%, T=20°C, volume final=200 ml, cinq lixiviations (1 h) et deux rinçages (1 h)). 
Dans un deuxième temps, un procédé de lixiviation à contre-courant avec traitement des 
lixiviats par précipitation avec NaOH à pH 2, fut réalisé, en sept cycles (10 lots de sol) (lM H2S04 
et 4M NaCl, DP=10%, T=20°C, volume final=2 l, trois lixiviations (1 h) et un rinçage (1 h)). les 
résultats du procédé de lixiviation à contre-courant sans traitement des lixiviats ont montré des 
moyennes d'enlèvement de 98,3% pour Cu, 99,5% pour Pb, 75,5% pour Sb et 29,1% pour Zn. 
les performances du procédé en termes d'enlèvement des métaux n'ont pas diminué au cours 
des dix cycles du procédé. Ce procédé réduit la consommation d'acide et de sels 
d'approximativement 68% ainsi que la consommation d'eau de 60%, en comparaison à un 
procédé standard sans recyclage des lixiviats. les résultats du procédé de lixiviation à contre
courant avec traitement des lixiviats ont montré des moyennes d'enlèvement de 93,2% pour 
Cu, 91,5% pour Pb, 82,2% pour Sb et 30% pour Zn. Ce procédé réduit la consommation d'acide 
et de sels d'approximativement 69% ainsi que la consommation d'eau de 78%, en comparaison 
à un procédé standard sans recyclage des lixiviats. 

Suite à l'étude du procédé à contre-courant sans et avec traitement des lixiviats, il a été 
possible de préparer un bilan massique complet des filières technologiques les plus 
prometteuses et réaliser une étude technico-économique de ces filières. le· procédé retenu 
pour la réalisation de l'étude économique comporte trois étapes de lixiviation (O,25M H2S04 + 
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4M NaCl, DP = 10%, t = 1 h, T = 20°C) et deux étapes de rinçage (DP = 10%, t = 5 min, T = 20°C), 
en 10 cycles, avec traitement des lixiviats par précipitation avec NaOH (200 g/L), à pH 2. 

Les résultats de l'analyse économique ont montré que le bilan d'exploitation de ce 
procédé incluant trois étapes de lixiviation, deux étapes de rinçage et la récupération des 
lixiviats par précipitation, à pH 2 avec NaOH, a permis d'établir les coûts globaux du procédé qui 
sont de l'ordre de 200 $/t. 

Pour évaluer le niveau de contamination de l'eau de la zone non-saturée et de la nappe 
phréatique ainsi que l'effet d'une réhabilitation des sols contaminés de la butte d'arrêt avec du 
sol propre, la qualité de l'eau de la zone non-saturée (à l'aide de Iysimètres installés à 
différentes profondeurs) et la qualité de l'eau des puits fut suivie entre les mois de juillet 2008 
et janvier 2012. Les résultats montrent que dans tous les cas, les concentrations en Cu et en Zn 
sont systématiquement inférieures aux critères pour l'eau potable (lOOOllg Cu/L et 5000ilg 
Zn/L) depuis le début du suivi de la qualité de l'eau et ce, à toutes les profondeurs. Les résultats 
ont aussi montré que le Sb se retrouvait très fréquemment en concentrations très importantes 
en surface des sols (900 jlg Sb/L), concentrations supérieures à la limite acceptable pour la 
qualité de l'eau potable de 61lg Sb/L. À une profondeur de 1,5 m, on ne retrouve qu'une 
concentration en Sb près de la limite de détection. La majorité des concentrations en Pb depuis 
le reprofilage de la butte sont inférieures à la limite de détection de l'appareil bien que pour 
certains échantillons les concentrations en Pb dépassent la limite acceptable de 10 Ilg/L et ce, 
même en profondeur. Les concentrations en Pb dans l'eau des Iysimètres sont beaucoup plus 
faibles que les concentrations en Sb trouvées même si le Pb est présent en plus grande 
concentration dans le sol. Le reprofilage de la butte en octobre 2009 a permis de réduire les 
concentrations dans l'eau des puits à un niveau près de la limite de détection et ce, pour les 
quatre métaux à l'étude. 

Le suivi de la qualité de l'eau de la zone non-saturée ainsi que le suivi de la qualité de 
l'eau des puits à proximité du site de tir demeurent essentiels afin de mieux comprendre les 
déplacements du Cu, Pb, Sb et Zn. Dans cette optique, d'autres métaux tels que As et Ni 
pouvant aussi provenir des balles, devraient être suivis afin de déterminer l'impact de ces 
métaux sur la qualité de l'eau de la zone non-saturée et de la nappe phréatique. Des travaux 
supplémentaires concernant la précipitation du Sb à partir de lixiviats acides devraient aussi 
être envisagés afin de mieux comprendre le phénomène de précipitation du Sb sans ajout de 
chlorure ferrique. Il serait tout aussi essentiel 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. 

Mots clés: Plomb, antimoine, champs de tir, traitement chimique, lixiviation, précipitation, 
contre-courant, modèle économique, sols contaminés, eau souterraine 
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INTRODUCTION

L'arm6e canadienne possdde de nombreux champs de tir de petit calibre situ6s dans

diff6rentes bases militaires dispers6es i travers le Canada. Les projecti les uti l is6s lors des

entrainements i ces diff6rents sites de tir sont principalement compos6s dans leur partie

interne de Pb (>90%l et d'un all iage de Pb-Sb (<5%). Le rev€tement ext6rieur des balles est

pour sa part compos6 d'all iage de Cu-Zn (<5.o/ol. Cons6quemment, une probl6matique de

contamination en Cu, Pb, Sb et Zn est associ6e ) ce type d'installation. La contamination en

m6taux est principalement concentr6e au sein des buttes d'arr6t constituant la zone d'impact

des projectiles lors des exercices de tir.

Jusqu'en 2007,la pratique la plus courante pour la restauration des sols de champs de

tir contaminds avec des m6taux a 6t6 l'excavation, le transport et l'enfouissement des sols

pollu6s. Cette pratique n'offre pas de solution permanente. Le problEme est simplement

transf6r6 i partir des secteurs i haut risque, aux secteurs qui sont plus isol6s. D'ail leurs, les

rdglements r6cents en Europe et en Am6rique du Nord interdisent la disposition du mat6riel

contamin6 sans traitement pr6alable. La rdglementation environnementale a encourag6 le

d6veloppement de nouvelles technologies pour le traitement de ce type de sols. Peu de

technologies innovatrices ont 6td d6velopp6es et appliqu6es i l'6chelle commerciale pour la

rem6diation des sols charg6s de m6taux. Depuis 2007, plusieurs auteurs ont test6 l 'application

de diff6rents amendements (oxy/hydroxydes de Fe, phosphates) pour l ' immobilisation ou la

stabil isation des m6taux des sols de champs de tir. Cette technique a l 'effet n6gatif de.fixer

aussi tous les nutriments essentiels du sol. De plus, les m6taux immobilis6s peuvent lentement

€tre lixivids suite i l'activitd biologique et/ou l'acidification du sol. Aussi, les techniques



d'immobil isation exigent dans la plupart des cas une surveil lance ) long terme du site. Ce n'est

qu'en 2010 que l 'on a vu apparaitre la premidre uti l isation des traitements physiques ou

min6ralurgiques pour d6polluer les sols de champs de t ir contamin6s en m6taux lourds. En fait,

les m6taux peuvent 6tre enlev6s par des m6thodes physiques (dimension part iculaire,

s6paration par gravit6, f lottat ion) ou des m6thodes chimiques impliquant l 'application de

solutions de l ixiviat ion appropri6es au sol contamin6 pour d6sorber et solubil icer les m6taux

pr6sents dans le sol.

L'objecti f  de cette recherche est de d6velopper un proc6d6 de d6contamination

chimique de la fraction f ine (<250 pm) des sols contamin6s au Cu, Pb, Sb et Zn qui soit simple et

peu co0teux. Une revue de la l i t t6rature traitant de la probl6matique de ces sols contamin6s

sera pr6sent6e dans la premidre part ie du document. La seconde part ie abordera les m6thodes

utilis6es pour d6velopper ce proc6d6 de traitement, alors que les r6sultats seront pr6sent6s et

discut6s dans la troisidme part ie.
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REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Caract6ristiques du Cu

1.1.1 Structure et propri6t6s

Le Cu (cuivre) est un 6l6ment chimique m6tal l ique de couleur orange cuivr6, de symbole

Cu et de numdro atomique 29 (Tableau 1.1). C'est un 6l6ment de transition (MSN Encarta

2009). La masse atomique du Cu est de 63,55 g/mol. l l  fond vers 1085"C et son point

d'6bull i t ion est de 2562"C. Sa densit6 est de 8,96g/cm3. Son rayon atomique a une valeur de

L35 pm (picomdtre). Son rayon de covalence a une valeur de L38 pnn et son rayon de van der

Waals est de L40 pm (Wikip6dia 2011b). Sa configuration 6lectronique peut s'6crire [Ar] 3d1o

4s1. ll se rencontre sous quatre dtats d'oxydation (Cu, Cu*1, Cu*2 et cu*3) dont Cu*2 est la forme

la plus frdquente (CCME 1999b). Sa structure cristal l ine est cubique i faces centrdes. Son

6nergie de fusion est de 13,05 kJ/mol et son 6nergie de vaporisation est de 300,3 kJ/mol

(Wikip6dia 201Lb). Les diff6rentes 6nergies d' ionisation sont l ist6es au Tableau 1.1-.

Le Cu pur est trds mall6able et ducti le. C'est un excellent conducteur d'6lectr icit6 d'une

conductivit6 6gale i  95% i cel le de l 'argent (L'encyclop6die canadienne 2011b; Wikip6dia

2011b). Le Cu est 6galement un important conducteur calorif ique (Conseil  national de

recherches Canada 2008b). l l  n'est attaqu6 que par les acides oxydants comme l 'acide

sulfurique et l 'acide nitr ique. l l  pr6sente une r6sistance convenable d la corrosion (MSN Encarta

200s).



Tableau 1.1 Principales propri6t6s atomiques et physiques de Cu, Pb, Sb et Zn

Caract6ristiques Cuivre Plomb Antimoine

Informations g6n6rales

Symbole, numdro Cu,29

S6rie chimique Mdtaux de transition

Groupe,periode, 77,4,d
bloc

Masse volumique 8,96
(glcm')

Duret6 3

Couleur Orange cuivre

Pb,82

M6tal pauvre

14,6,  p

11,35

Argent6 ou

8ns

sb ,51

M6talloide

15,5,  p

6,68

3

bns
mdtallique

Zn,3O

M6taux de
transition

12, 4, d

7,734

Gris-bleut6

Propri6t6s atomiques

Masse atomique

€/mol)

Rayon atomique

{calc.) (pm)

Rayon de covalence
(pm)

Rayon de van der
Waals (pm)

Configuration
6lectronique

Electrons par niveau
d'6nergie

Oryde

Stucture cristalline

63,546

13s (14s)

138

r40

[Ar] 3d10 4s'

2 ,8 ,78 , !

Faiblement basique

Cubique i faces centr6es

207,2

180 (1s4)

747

202

[xe] 4f14 5d1o

6s'

2,8,r8,32,78,
4

Amphotdre

Cubique it
faces
centrees

727,76

14s (133)

740

220

[Kr] 4d1o ssz
5pt

2,8,  18,18,5

Acide faible

Rhombo6driq
ue

65,409

13s (142]'

1 5 r

139

lArl 3d1o 4s'?

2 ,8 ,18 ,2

Amphotdre

Hexagonal
compact

Propri6t6s physiques

Point de fusion ('C)

Point d'6bullition ('C)

Energie de fusion
(KJlmol)

Energie de
vaporisation (KJ/mol)

Volume molaire
(m3lmol)

1085

2562

13,05

300,3

7,77xI?i6

1749

4,79

779,5

L8,26x!Oa

631

1750

1 q  R 7

77,r4

1g19x10-3

420

q)7

7,32

115,3

9,16x1O6

Divers

Electrondgativit6
(Pauling)

Conductivit6
6lectrique (S/m)

Conductivitd
thermique (WmlK)

1 q

59 6x105

407

2,33

4,81x105

2,05

2,88x106

24,3

I,of,

16 6x105

r f o

Energiesd'ionisation !*'.7,73
(ev)

3=:36,84

q " . 7 q R

t:2O,29

4':57,38

6':  103

3":31,94

5' :68,8

l :15,03

4":42,32

6

1*:8,61

5 : J O

2":16,63

4':M,2

6' :108

t r c . o  2 0  ? e ' 1 7  0 6

3":39,72 4":59,4

5":82,6 6 ' :108



7' :739 8":166

9' :199 !0 ' :232

11":265 12':369

13': tl01 !4':435

15' :484 16":520

f7 ' :557 18":633

19':67\ 20':7697

2l't78}4 22":!9!6

23":2O6O 24':2182

25":2308 26':24t8

27':2587 28':,f1062

29' :11568

7' : !34 8":174

9' :203 10":238

II':274 72e:37O,8

13'i419,7 74":454

15":490 76':542

17' :579 18":619

19":698 20' :738

21': 1856

lsotopes les plus
stables

5 3 r , , 4 e , , 6 e , , 5 7 e , , -Pb, t*Pb, ttPb, t*Pb,

totPb, t*Pb, ttoPb

t"s6 tttsb, t"sb *zn,uzn,2n,"'zn,uzn,
'ozn

Modifi6 de Wikip6dia (20t2a1.

L.L.2 Toxicit6 et biodisponibalit6

Le Cu est un 6l6ment essentiel d la bonne sant6 et au bon fonctionnement de certains

processus biologiques des plantes, des animaux et des humains. Une surexposit ion au Cu peut

induire des effets n6fastes s6rieux (CCME 1999b).

7.7.2.7 Processus microbiens des sols

Cornfield (1977) a rapport6 un effet n6gatif du Cu sur l'6volution du dioxyde de carbone

dans une population microbienne. En fait,  une diminution de 25% del '6volution du COz a 6t6

observ6e d une concentration de L00 mg Cu/kg.

7.7.2.2 Plantes terrestres

La concentration la plus faible de Cu dans le sol pour laquelle des effets phytotoxiques

ont 6t6 observ6s est de 50 mg Cu/kg (Patterson et Olsen 1982). Les symptOmes typiques de la



toxicit6 du Cu chez les plantes sont: l 'apparit ion de feuil lage vert fonc6 suivie par l ' induction

d'une chlorose ferrique, des racines 6paisses, courtes ou barbel6es et un enracinement r6duit

(Kabata-Pendias et Pendias 199L).

7.7.2.3 lnvert6brds terrestres

Les concentrations les plus faibles de Cu pour lesquelles des effets ndgatifs surviennent

chez les invert6br6s du sol ont 6t6 r6v6l6es par les travaux de Ma (L988) qui portaient sur la

production de cocon par trois diff6rents types de vers de terre. Chez deux d'entre eux, la

production de cocon a commenc6 i diminuer i  une concentration dans le sol de 28 mg Cu/kg,

alors que chez la troisidme espdce, une r6ponse n'est apparue qu'd une concentration dans le

sol de 80 mg Culke.

7.7.2.4 Animoux et faune sauvdge

Les animaux d'dlevage et la faune sauvage r6agissent n6gativement i  des

concentrations trop 6levdes de Cu. Les sympt6mes de toxicitd au Cu chez les animaux d'6levage

et la faune sauvage sont: la d6pression, l 'anorexie, le besoin fr6quent de se coucher, l ' inconfort

abdominal, la jaunisse, l 'h6molyse, l 'h6moglobinurie et l 'h6moglobin6mie (CCME 1999b). Les

concentrations engendrant de tels sympt6mes sont encore mal connues mais White et o/.

(L989) ont observ6 des toxicoses aiguds i des concentrations al imentaires de L6 i 20 mg Cu/kg

chez des agneaux nourris avec des al iments faibles en molybddne.

7.7.2.5 Humains

On peut retrouver du Cu dans plusieurs types d'al iments, dans l 'eau et dans l 'air.  C'est

pour cette raison que l'on absorbe des quantit6s importantes de Cu chaque jour en mangeant,



buvant et respirant. Chez les humains, on a 6valu6 un taux d'absorption global de

pour un apport al imentaire contenant de 1 d 3 mg Cu/jr (CCME 1999b). L'absorption

40%

u est

n6cessaire car le Cu est un 616ment essentiel pour la sant6 humaine. M6me si l 'homme peut

g6rer des concentrations importantes de Cu, des quantit6s excessives peuvent causer des

probldmes de sant6 importants. En fait,  une contamination au Cu peut provoquer un 6tat

proche de la grippe que l 'on appelle la f idvre du fondeur. Cet 6tat disparait habituellement

aprds deux jours. Une exposit ion i  long terme au Cu peut provoquer une irr i tat ion au nez, i  la

bouche et aux yeux et peut provoquer des maux de tete, des maux d'estomac, des vertiges, des

vomissements et des diarrh6es (Lenntech 2011c).

Une prise intentionnelle de fortes doses de Cu peut provoquer des dommages aux reins,

au foie et m6me la mort. l l  n'a pas encore 6t6 d6termin6 si le Cu 6tait canc6rigdne (Lenntech

201Lc). En r6ali t6, la d6t6rioration des globules rouges, des poumons, du foie et des fonctions

pancr6atiques sont les symptdmes les plus courants d'un empoisonnement par le Cu (Ministdre

de l 'Environnement de l 'Ontario 2001).

Trois sous-groupes de la population sont plus enclins d une surexposit ion/accumulation

chronique de Cu soit:  les patients atteints de la maladie de Wilson (maladie h6r6ditaire), les

individus souffrant de d6ficiences en d6hydro96nase glucose-6-phosphate et les jeunes enfants,

surtout ceux de moins de 12 mois, possiblement i  cause de leur capacit6 l imit6e d excr6ter les

m6taux (CCME 1999b).

La National Academy of Sciences et le National Research Council  des Etats-Unis

recommandent une absorption quotidienne de 0,4 i  0,6 mg Cu pour les enfants jusqu'i  l '6ge de

2s i

duC



6 mois, augmentant progressivement i  1 et 2 mg Cu pour les enfants jusqu'd l '6ge de 10 ans.

Pour les adolescents et les adultes, la quantit6 recommand6e est de 1,5 ) 2,5 mg Cu et de 1,5 d

3 mg Cu, respectivement. Pour sa part, l 'Organisation Mondiale de la Sant6 (OMS) recommande

une absorption quotidienne de Cu de 80 Vg/kg pour les b6b6s et les jeunes enfants et de 40 i

30 pg/ke pour les enfants plus 6g6s et les adultes (L'encyclop6die canadienne 201Lb).

1.1.3 Sources de pollution

Le Cu est moyennement abondant dans la cro0te terrestre et est in6galement r6part i  i

la surface du globe. La concentration moyenne de Cu dans le sol canadien est estim6e i 20 mg

Cu/kg, variant de 2 i 100 mg Cu/kg (Ministdre de l'environnement, des terres et des parcs de la

Colombie-Britannique 19921. La plupart des gisements sont situ6s dans l 'h6misphdre Sud. Le Cu

existe ) l'6tat natif ou combin6 i d'autres corps, tel le soufre. ll existe prds de 1-65 vari6t6s de

minerais de Cu class6s en deux groupes, les minerais sulfur6s et les minerais oxyd6s. On

retrouve du Cu dans les laves basalt iques, le d6p6t le plus important 6tant situ6 au Chil i  et dans

les Andes, sous forme de porphyre de Cu. Les deux principales sources de Cu sont la

chalcopyrite et la bornite, deux sulfures doubles de Cu et de Fe (MSN Encarta 2009). Au Canada

ce sont la chalcopyrite et la bornite que l 'on retrouve le plus abondamment (L'encyclop6die

canadienne 2011b). La production annuelle de Cu au Canada en 20L0 s'6levait a 525 341t

(Ressources naturel les Canada 2OL1l. Dans les Etats de l 'Arizona et du Nevada ainsi qu'en

Cornouail les, en Angleterre, on retrouve d'autres sulfures de Cu importants comme la

chalcosite et la covellite. L'6nargite, ars6niate sulfureux de Cu, est pr6sente dans diff6rentes

r6gions des Etats-Unis. L'azurite, carbonate naturel du Cu, existe en France et en Austral ie, alors

que la malachite se retrouve dans les Monts Oural et aux Etats-Unis (L'encyclop6die canadienne

10



201Lb). Le Cu existe aussi dans la t6tra6drite, sulfure de Sb, de Cu et d'autres m6taux, ainsi que

dans la chrysocolle, si l icate hydrat6 de Cu. On retrouve l 'oxyde de Cu appel6 cuprite i  Cuba

(MSN Encarta 2009).

Des objets en Cu datant du Vll" mill6naire avant notre dre ont 6t6 d6couverts. On pense

ainsi que le Cu et ses al l iages, en part icul ier le bronze, furent les premiers m6taux employ6s

dans la fabrication d'armes et d'outi ls (L'encyclop6die canadienne 20LLb). En fait,  des objets en

Cu furent retrouv6s parmi les ruines de nombreuses civilisations anciennes, dont celles de

l 'Egypte, de l 'Asie Mineure, de la Chine, de l 'Europe du sud-est, de Chypre et de Crdte (MSN

Encarta 2009). Dans l 'Antiquit6, le Cu 6tait principalement extrait dans l ' i le de Chypre. Le m6tal

de Chypre 6tait nomm6 oes cyprium, puis cuprum, i l'origine du mot cuivre (Wikip6dia 2011b).

De nos jours, c'est l 'un des m6taux industriels le plus uti l isd et le plus important. Le Cu

est surtout uti l is6 pour sa conductivit6 6lectr ique. De ce fait,  on l 'emploie pour fabriquer des

disposit i fs 6lectr iques, tels que des c6bles, des f i ls ou des appareil lages 6lectr iques (CICLA 207L;

L'encyclop6die canadienne 2011b). Comme le Cu est trds ducti le on peut l '6t irer en f i ls de

diamdtres vari6s (MSN Encarta 2009). Le Cu est trds toxique pour les champignons et les algues,

c'est pourquoi des compos6s i base de Cu sont largement uti l is6s comme agent de

pr6servation du bois et comme fongicide (Ministdre de l 'Environnement de l 'Ontario 2OO1). A

cause de sa grande conductibi l i t6 thermique, le Cu sert d fabriquer des ustensiles de cuisine,

des chaudidres, des 6changeurs de chaleur (CICLA 20tt). On l 'ut i l ise aussi dans les toitures, les

canalisations d'eau et de gaz, en raison de sa r6sistance i la corrosion (CICLA ZO1-L;

L'encyclop6die canadienne 2011b). On fabrique aussi des objets d'ornements en Cu. De

grandes quantit6s de Cu sont uti l is6es pour obtenir des galvanotypes destin6s i l ' imprimerie
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(MSN Encarta 2009). On retrouve aussi ce m6tal dans la pidce canadienne de monnaie de un

cent (Conseil  national de recherches Canada 2008b).

On note d'autres applications uti les du Cu. Par exemple, le chlorure de Cu est un

important catalyseur. Le chlorure cuivrique est uti l is6 comme mordant pour la teinture et

l ' impression des t issus. On se sert 6galement de l 'oxyde de Cu comme peinture antisal issure

pour prot6ger l 'acier et le bois expos6s i l 'eau de mer alors que le sulfate de Cu est uti l is6

fr6quemment en agriculture (Conseil national de recherches Canada 2008b).

La production mondiale de Cu est en augmentation, ce qui signif ie que de plus en plus

de Cu se retrouve dans l 'environnement. Les f leuves d6posent sur leurs r ives des boues

contamin6es par du Cu provenant des eaux us6es. Le Cu p6ndtre dans l 'air principalement lors

de la combustion de combustibles fossi les. l l  peut rester dans l 'air pendant une p6riode assez

longue avant de se d6poser lorsqu' i l  pleut. l l  se retrouve alors dans le sol. En cons6quence, les

sols peuvent contenir une certaine quantit6 de Cu aprds que le Cu de l 'air se soit d6pos6.

Le Cu peut €tre rel6ch6 dans l 'environnement par des sources naturel les et par des

activit6s humaines. Comme sources naturel les, on a les poussidres souff l6es par le vent, le

pourrissement de la v6g6tation, les feux de for6t et la dispersion des gouttelettes d'eau de mer.

En ce qui concerne les activit6s humaines on note l 'exploitat ion minidre, la production de

m6taux, la production de bois trait6 et la production de fert i l isants aux phosphates. Comme le

Cu est dispers6 i la fois par des proc6d6s naturels et humains, i l  est fortement diffus6 dans

l 'environnement. On le retrouve souvent prds des mines, des instal lat ions industriel les, des

d6charges et des broyeurs d'ordures (Lenntech 2011c). On retrouve aussi du Cu dans les balles
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d'armes l6gdres entrainant des concentrations plus 6lev6es que la normale dans les sols des

buttes d'arr6t des centres de tir.

Lorsqu'i l  se retrouve dans le sol, le Cu se l ie fortement i  la matidre organique et aux

min6raux. En cons6quence, i l  ne se d6place pas trds loin de la source et ne p6ndtre presque

jamais dans les eaux souterraines (Alloway L990). Les facteurs qui inf luencent la disponibi l i t6 du

Cu dans les sols sont: le pH, la capacit6 d'6change de cations (CEC), la teneur en matidres

organiques, la pr6sence d'oxydes de fer, de mangandse et d'aluminium et le potentiel

d'oxydor6duction (Adriano L986).

Dans les eaux de surface, le Cu peut parcourir de longues distances, que ce soit

suspendu sur des part icules de boue ou comme ion l ibre. Le Cu n'est pas d6truit dans

l 'environnement et peut s'accumuler dans les plantes et les animaux quand i l  est pr6sent dans

le sol.
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1.3 Caract6ristiques du Pb

1.3.1 Structure et propri6t6s

Le Pb (plomb) est connu depuis l 'Antiquit6. Le terme plomb vient du lat in plumbum

signif iant l iquide argent6. En fait,  le Pb est un m6tal bleut6 bri l lant, argent6, ou gris, qui est

dense, trds mou, trds mall6able et ducti le (Centre canadien d'hygidne et de s6curit6 au travail

1998; TPE 2011a). l l  ternit au contact de l 'air humide et ne r6agit ni avec l 'oxygdne, ni avec

l 'eau. Son num6ro atomique est 82 et i l  fait  part ie de la famil le des cristal logdnes du groupe 14

(Wikipddia 2011a) (Tableau 1.L). Sa masse volumique est de 7L,35 g/cm3, alors que sa masse

atomique est de 2O7,2g/mol. Son rayon atomique a une valeur de L80pm, son rayon de

covalence de 1.47 et son rayon de van der Waals de 2OZ pm (Wikip6dia 2011a). Sa configuration

6lectronique peut s'6crire ainsi: [Xe] 4f145d105s26p2 (Lenntech 20L1b). l l  se retrouve sous deux

principaux 6tats d'oxydation +2 et +4. Sa structure cristalline est cubique i faces centr6es. Son

6lectron6gativit6 est de 2,33. Son point de fusion est de 327"C et son point d'6bullition est de

t749"C (Lenntech 2OLLb; Wikip6dia 2011a). Son 6nergie de fusion possdde une valeur de

4,799 kJ/mol et son 6nergie de vaporisation est de L79,5 kJ/mol. Sa pression de vapeur est de

1,3 mbar. Sa conductivit6 6lectr ique est de 4,81x106 S/m et sa conductivit6 thermique est de

35,3W/m/K). Les diff6rentes 6nergies d' ionisation sont l ist6es au Tableau 1.1. Les principaux

isotopes sont : '0'pb 
, '*Pb,toupb, 

'o'pb, 'o'pb et "opb (wikip6dia 2011a).
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L.3.2 Toxicitd et biodisponibilit6

Certains m6taux tels que le Pb sont part icul idrement probl6matiques d0 i leur toxicit6

pour les humains et pour la faune. En fait,  le Pb a des effets d6g6n6ratifs sur le systdme nerveux

des mammifdres (Hardison et al. 2OO$. Davies (1995) a aussi d6montr6 l'existence d'un lien

direct entre le Pb prdsent dans les sols et les poussidres et les niveaux de Pb pr6sent dans le

sang humain, d6montrant ainsi la dangerosit6 des sols contamin6s au Pb. Au cours des

dernidres ann6es, une attention grandissante a donc 6t6 port6e i l ' impact environnemental

potentiel des sols contamin6s par le Pb.

7.3.2.7 Processus microbiens des sols

Bhuiya et Cornfield (1-974) ont observ6 que des doses uniques de 1000 mg Pb/kg

n'avaient aucun effet sur la nitr i f ication i  un pH de 6, mais qu'el les inhibaient la nitr i f ication de

LI% et 9% i des pH de 7,O et de 7,7, respectivement. En ce qui concerne la d6nitrification,

Bollag et Barabasz (1979) ont observ6 qu'une concentration de 1000 mg Pb/kg rdduisait cel le-ci

d'environ tSYo, alors qu'aucune rdduction n'a 6t6 not6e i 500 mg Pb/kg. Pour sa part, la

consommation d'oxygdne a diminu6 de L6 d 17% ir 375 mg Pb/kg dans un sol sablonneux, mais

elle n'a pas 6t6 affect6e dans un sol argi leux. Dans un sol sablonneux, la production de dioxyde

de carbone fut r6duite de 12 e 59% en pr6sence de 400 e 8 000 mg Pblkg de sol; dans un sol

sablonneux, elle le fut de 6 d 45% en pr6sence de L50 a 1 000 mg Pb/kS de sol (Doelman et

Haanstra 1984).
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7.3.2.2 Plontes terrestres

De fagon g6n6rale, dans la plupart des 6tudes, des effets nocifs significatifs n'ont 6t6

observ6s chez les plantes qu' i  des concentrations 6lev6es de Pb (Pahlsson 1989). Les

sympt6mes visibles de la toxicit6 du Pb incluent des feuil les plus petites, des feuil les

chlorotiques et rouge6tres avec n6crose, des racines courtes noir6tres et une croissance

r6duite. Aussi, les plantes expos6es montrent g6n6ralement des taux de photosynthdse et de

transpiration diminuant avec l 'augmentation des concentrations de Pb. Pahlsson (1989) a aussi

d6montr6 que les ions de Pb inhibaient la synthdse de la chlorophylle, induisant ainsi des

teneurs r6duites en chlorophylle. De cette fagon, la diminution de la photosynthdse pourrait

6tre en part ie rel i6e aux teneurs r6duites des feuil les en chlorophylle (Pahlsson 1989). Les taux

d'absorption et d'accumulation du Pb varient entre les espdces et i  l ' int6rieur d'une m6me

espdce et semblent 6tre inf luenc6s davantage par le pH que par tout autre propri6t6 du sol

(ccME 1999a).

7.3.2.3 lnvertdbr€s terrestres

Les vers de terre accumulent le Pb et sont donc des indicateurs uti les de la pollut ion du

sol par ce toxique. Des condit ions exceptionnelles comme des niveaux 6lev6s de Pb dans les

sols combin6s i un faible pH et i  une teneur en calcium peu 6lev6e, peuvent induire une plus

grande accumulation de Pb provenant du sol, chez les vers de terre ( lreland 19791.

Les invert6br6s carnivores du sol comme les col6optdres faucheurs ainsi que les

col6optdres carabid6s sont g6n6ralement plus susceptibles d'empoisonnement au Pb que les

herbivores tels que les charangons et les fourmis (Bengtsson et Rundgren 1984).
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Mdme si tous les invert6br6s ingdrent du Pb i part ir du sol, i ls n'assimilent que de

faibles quantit6s nettes de Pb par comparaison ) d'autres m6taux tel que le Cd, puisqu' i ls

excrdtent rapidement le Pb (Van Straalen et Van Meerendonk L987) et l 'absorbent de fagon

limit6e au niveau de la paroi intestinale (Hopkin et Martin 1984).

7.3.2.4 Animaux et fdune sauvdge

Le Pb est une menace r6elle pour les mammifEres et les oiseaux par plusieurs voies

d'exposit ion. Ces organismes peuvent inhaler directement le Pb atmosph6rique ou peuvent

ing6rer la matidre part iculaire d6pos6e sur le sol ou sur les plantes. Cette ingestion directe de

sol et de poussidres contamin6s survient lorsque les herbivores et les oiseaux s'alimentent et

font leur toi lette. De plus, la sauvagine et les rapaces absorbent des quantit6s substantiel les de

Pb de fusi l  et de pes6es de p6che en cours d'al imentation. Les herbivores, les insectivores ainsi

que les carnivores de tous les niveaux trophiques sont expos6s au Pb en se nourrissant de

v6g6taux ou de proies contamin6s au Pb (CCME 1999a).

Les signes d'empoisonnement au Pb chez les animaux incluent des aberrations

comportementales tel les que: des vocalisations, des agressions, des spasmes musculaires, des

convulsions, des pertes d'6quil ibre, de la d6shydratation et une inclusion du tube digestif

(O'Halloran et Myers 1,988).

7.3.2.5 Humains

L'absorption du Pb par le corps peut se faire par inhalation, ingestion, contact dermique

ou transfert par le placenta (Sant6 et Bien-Otre social Canada 19921. Une fois que le Pb est

absorb6, i l  entre soit dans un r6servoir biologique de type < roulement rapide )) avec une
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r6part i t ion dans les t issus mous (sang, foie, poumons, rate, reins et moelle osseuse) ou dans un

r6servoir de type < roulement lent )) avec une rdpartition principalement dans le squelette

(Rabinowitz et al. \9761. Chez les adultes et les enfants, environ 80-95% et73o/o du Pb total du

corps s'accumule dans le squelette (Barry 1978).

Jusqu') ce jour, i l  n'a pas 6t6 d6montr6 que le Pb joue un r6le m6tabolique ou

physiologique uti le chez l 'humain ce qui rend sa pr6sence dans l 'organisme ind6sirable. Bien

que pouvant toucher i  divers degr6s presque tous les organes et toutes les fonctions par son

affinit6 avec les prot6ines et sa capacit6 e mimer les fonctions du calcium (Landrigan et o/.

2OOO), il a 6t6 reconnu que l'exposition au Pb peut affecter les systdmes nerveux central et

p6riph6rique, cardio-vasculaire, reproducteur, sanguin et 16nal (Turcot et ol. 2OO3). ll est

canc6rigdne pour l 'animal mais i l  est par contre diff ici le de conclure d un risque accru de cancer

chez l 'humain (Steeland et Boffetta 2000). Plusieurs symptdmes de l ' intoxication au Pb comme

les douleurs abdominales, les maux de tdte, l 'anxi6t6, l ' i rr i tabi l i t6 et la perte d'app6tit  sont des

sympt6mes peu sp6cif iques, ce qui rend diff ici le le diagnostic cl inique.

Parmi tous les indicateurs biologiques de l 'exposit ion au Pb 6tudi6s, la mesure de Pb

total dans le sang (plomb6mie) demeure celui qui est le plus uti l is6 pour assurer le suivi des

travailleurs expos6s (Turcot et al. 2OO3). Plusieurs 6tudes montrent que l'exposition i une

concentration atmosphd,rique de 0,05 mg Pb/m3 peut se traduire par des teneurs sanguines

d'environ 30 a 40 Ug Pb/dL. On considdre habituellement que les teneurs inf6rieures i  50 pg

Pb/dL refldtent une exposit ion relativement faible au Pb; les teneurs al lant de 51 it  100 pg

Pb/dL, une exposition mod6r6e; les teneurs sup6rieures i L00 ltgPb/dL, une exposition 6lev6e

(Centre canadien d'hygidne et de s6curit6 au travail  1998). L' intoxication peut 6tre aigu€



(exposition brdve i des quantit6s trds 6lev6es de

prolong6e i de faibles quantit6s de Pb). Le nom

l' intoxication au Pb, qu'el le soit aigu6 ou chronique.

ou encore chronique (exposit ion

saturnisme est souvent donnd A

Pb)

de

L'intoxication aigu6 vient de l 'accumulation d'une grande quantit6 de Pb sur une courte

p6riode de temps. l l  serait alors possible d'observer dans ce cas des c6phal6es, de la fat igue,

des naus6es, des vomissements, des douleurs abdominales, de la diarrh6e sanglante ainsi que

des douleurs articulaires. Pour l'enfant, les effets observ6s pourraient 6tre encore plus marqu6s

et al ler jusqu'aux convulsions (Turcot et al.2O03l.

Les sympt6mes observds lorsqu'il y a intoxication chronique par le Pb sont trds varids et

non sp6cif iques. Par contre, ces sympt6mes ont de grandes chances d'6tre attr ibuables au Pb

lorsque la plomb6mie est au-dessus de 300 pg Pbldl (Levin et Goldberg 2000). Ces sympt6mes

peuvent al ler de la fat igue l6gdre, irr i tabi l i t6, l6thargie ou douleurs abdominales occasionnelles,

i difficult6 de concentration, perte de la m6moire r6cente, fatigue importante, maux de t6te,

vomissements, constipation, perte de poids, diminution d' int6r6t pour des activit6s. Dans les

cas extr6mes, la col ique abdominale, la paralysie, puis les convulsions, le coma et la mort

peuvent survenir. l l  est par contre possible de l ier d l 'atteinte de diff6rents systdmes les

symptdmes pr6sent6s bien que le Pb puisse toucher i  peu prds tous les systdmes et toutes les

fonctions de l'organisme (Turcot et ol.2OO3l.

La principale voie d'absorption du Pb est l ' ingestion orale directe par les enfants de sols

et de poussidres contamin6s. De fagon g6n6rale, le Pb dans les sols et les poussidres commence

d affecter la sant6 des enfants i  part ir d'une concentration de 500 i 1000 mg Pb/kg. Aux Etats-
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Unis, des 6tudes 6pid6miologiques ont d6montr6 que 5,9% des enfants am6ricains avaient plus

de 1-0 pg Pb/dL dans le sang, soit le seuil  g6n6ralement admis d part ir duquel i l  y a un d6but de

neuro-toxicitd du Pb causant des retards mentaux (Mercier et al.2OO2a).

Dans le systdme sanguin, le Pb intervient i  plusieurs niveaux du m6tabolisme de

l 'h6moglobine, prot6ine essentiel le au transport de l 'oxygdne dans le sang. Les diff6rents

blocages enzymatiques provoquds par le Pb peuvent conduire i  l 'an6mie. Les systdmes nerveux

central et p6riph6rique sont trds affect6s par le Pb. Une intoxication chronique peut causer

certains symptdmes psychologiques et des troubles du comportement. Des exposit ions

r6p6t6es qui entrainent des niveaux de plomb6mie de 500 e 1000 Fg Pb/dL peuvent produire

de l 'enc6phalopathie avec des troubles de coordination (ATSDR 1993; Centre canadien

d'hygidne et de s6curit6 au travail  L998). l l  a aussi 6t6 d6montr6 qu'une atteinte du systAme

nerveux p6riph6rique survient i plus de 400 a 600 pe Pb/L (Vyskocil et al. L9921. Au niveau du

systdme r6nal, la n6phropathie l i6e i  l 'exposit ion au Pb se caract6rise par une atteinte

progressive de la fonction r6nale et el le est souvent accompagn6e d'hypertension. Elle peut

m6me aller jusqu'A l ' insuff isance r6nale (NIOSH L997). Les taux de plomb6mie qui peuvent

causer des n6phropathies varient de 400 i plus de 1000 pg PbldL (Vyskocil et al. L992). Sur le

systdme digestif, les effets s'observent d des niveaux de plomb6mie de 400 a 1000 Fg Pb/dL.

Ces effets sont: une perte d'app6tit, de la gastrite, des naus6es, des vomissements, de la

diarrh6e ou de la constipation et des douleurs abdominales sous forme de coliques (Centre

canadien d'hygidne et de s6curit6 au travail 1998; Turcot et ot. 2OO3). Sur le systdme

reproducteur l'exposition ) des niveaux 6lev6s de Pb entraine des avortements et des morts in

utero. A des niveaux plus bas (1OO e 200 pg Pb/dL) le Pb peut entrainer l'avortement,
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l 'accouchement pr6matur6, le retard du d6veloppement physique et mental et une morbidit6

et une mortal i t6 infanti les accrues (Centre canadien d'hygidne et de s6curit6 au travail  1998;

NfOSH L997). Chez l'homme, des niveaux de plomb6mie de 600 pe Pb/dL peuvent 6tre associ6s

d l ' infert i l i t6 (NIOSH 19971. En ce qui concerne le systdme cardiovasculaire, le Pb peut faire

augmenter la tension art6rielle, particulidrement chez l'homme (Vyskocil et al. L992\.

Du point de vue de son potentiel canc6rigdne, le Centre lnternational de Recherche sur

le Cancer (CIRC) classe le Pb comme possiblement canc6rigdne pour l 'humain, le USEPA comme

canc6rigdne probable chez l 'humain et l 'American Conference of Governmental Industrial

Hygienists (ACGIH) comme canc6rigdne confirm6 chez l 'animal dont la transposit ion d l 'humain

est inconnue (Centre canadien d'hygidne et de s6curit6 au travail  L998). Des donn6es r6centes

suggdrent qu' i l  y a une association entre le Pb et les cancers du poumon et de l 'estomac et de

fagon moindre avec les cancers du rein et du cerveau (Landrigan et al. 2OOO; Steeland et

Boffetta 2000). La dose acceptable provisoire de 3,57 Ug Pb/kg de masse corporelle par jour est

recommand6e par I 'OMS (1993) pour tous les groupes d'6ge.

1.3.3 Sources de pollution

Le Pb natif  est rare, i l  est actuellement extrait de minerais associ6s au Zn (la blende), i

l 'argent et le plus abondamment au Cu. La principale source mindrale est la galdne (PbS) qui

contient 86,6% de Pb en poids. l l  existe aussi d'autres sources communes comme la c6rusite

(PbCO3) et l 'angl6site (PbSO+) (TPE 2011a; Wikip6dia 2011a). La production canadienne de Pb

en 2010 6tait de 49 992 t (Ressources naturelles Canada 201.1l'.
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Les plus anciennes applications du Pb que l 'on connaisse sont des glagures de poteries

viei l les de 4 000 ans, mais on pense que le Pb 6tait d6j i  ut i l is6 1000 ans auparavant. l l  servait

aussi i  la fabrication de pidces de monnaie, d'objets d'art et de tuyaux pour la circulation d'eau

(L'encyclop6die canadienne 2011a). Le Pb fut une des premidres substances toxiques connues

et 6tait employ6 par les romains pour le revdtement des aqueducs et dans les glagures

recouvrant les contenants destin6s i la conservation des al iments et du vin. On pense qu' i

cette 6poque le Pb 6tait a l 'origine d'un vaste empoisonnement. Beaucoup plus tard, la

combustion de l 'essence au Pb dans les automobiles est devenue la source la plus importante

de Pb d'origine anthropique pr6sent dans l 'environnement. Aujourd'hui, les rejets industriels

ont pris le pas sur les 6missions des automobiles. Les principales sources de Pb sont

maintenant: l 'extraction, la fusion et le raff inage du Pb, la fabrication de batteries, les peintures

ainsi les eff luents industriels ou municipaux. Le Pb qui provient des batteries, des boites de fer-

blanc et d'autres produits se retrouve dans les d6charges et les incin6rateurs et peut

6ventuellement s' introduire dans l 'atmosphdre, dans les sols ainsi dans les 6cosystdmes

aquatiques (Environnement Canada 2009).

Le Pb est trds uti l is6 pour les soudures, les batteries d'accumulateurs, dans les bl indages

pour se prot6ger des radiations, dans la fabrication de munit ions, de gaines pour cdbles

uti l is6es dans l ' industrie de la production 6nerg6tique et dans celle des communications, de

rev6tements de Pb pour les toitures, de mat6riaux de restauration des bdtiments anciens, de

revdtements r6sistants aux produits chimiques, de mat6riaux anti-bruits, d'6quipement

6lectr ique et 6lectronique, d'6quipement de v6hicules d moteur et d'autres moyens de

transports et dans la composit ion de roulements (Centre canadien d'hygidne et de sdcurit6 au
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travail L998; L'encyclop6die canadienne 2071^al..ll entre aussi dans la composition des alliages

de laiton et de bronze, dans les m6taux de fonderie, les verres, les glagures des c6ramiques, les

stabil isants pour plastiques et les peintures, et dans des produits extrud6s uti l is6s en

construction comme les tuyaux, les siphons et les coudes, dans les r6servoirs i  combustible et

de stockage, dans les enceintes de traitement et dans certaines soudures. Les uti l isations moins

importantes de Pb comprennent la fabrication de produits comme les masses d'6quil ibrage, les

quil les de yachts, les ornements et les vitraux. L'ut i l isation de Pb dans l 'essence, les peintures,

les pigments et les encres color6es est restreinte ou interdite dans la plupart des pays (Centre

canadien d'hygidne et de s6curit6 au travail  L998).

Le Pb p6ndtre dans l'environnement i partir de sources diverses naturelles et humaines.

Les processus naturels tels que la d6gradation et l'6rosion du sol, les 6ruptions volcaniques et

les feux de for€t, contribuent fortement d la lib6ration du Pb. Ces processus naturels ne

conduisent que rarement i  des concentrations 6lev6es en Pb dans l 'environnement. En fait,  ce

sont les activit6s humaines qui sont les principales responsables de la pr6sence de Pb et qui

sont souvent la cause des contaminations locales ponctuelles (Environnement Canada 2009).

Le Pb l ib6r6 dans l 'atmosphdre est une source majeure de contamination

environnementale. Une fois qu' i l  est d6pos6 sur le sol et les plantes ainsi que dans les eaux de

surface, le Pb peut s' introduire dans la chaine al imentaire. Les part icules de Pb de petite tai l le

peuvent 6tre transport6es sur de grandes distances dans l 'atmosphdre avant d'6tre d6pos6es

via les pr6cipitat ions (Environnement Canada 2009).
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Aujourd'hui, on observe de fortes concentrations en Pb principalement prds des mines

et des fonderies, ainsi que dans les centres urbains. Comme le Pb est en grande part ie insoluble

dans l 'eau, c'est g6n6ralement un constituant mineur de l 'eau de surface et de l 'eau

souterraine. l l  a tendance i 6tre adsorb6 par les part icules de sol et par les substances

organiques principalement prds des sources de Pb (Environnement Canada 2009). En fait,

plusieurs facteurs affectent la mobil i t6 et la biodisponibi l i t6 du Pb dans le sol: le pH, la texture

du sol (surtout la teneur en argi le) et la teneur en matidres organiques. Comme le Pb dissout

dans l 'eau des sols est normalement sous la forme de Pb*2, l 'adsorption sur les sites d'6change

cationique de la matidre organique ou des argi les peut diminuer la mobil i t6 et la disponibi l i t6

du Pb (CCME 1999a).

L'drosion des sols par le vent ou l'eau est une voie importante par laquelle les sols

contamin6s au Pb peuvent migrer et contaminer le mil ieu environnant (CCME 1999a). Les sites

de tir i l 'arme ldgdre, civils et militaires, occupent une place pr6ponddrante parmi les

nombreuses sources potentiel les de contamination par le Pb. Uniquement aux Etats-Unis,

S0 000 t/an de Pb sont utilis6es pour la fabrication de balles de fusil (USEPA 20OLl.
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L.4 Caract6ristiques du Sb

I.4.L Structure et propri6t6s

Le Sb (antimoine) est un m6tal loide d'un blanc d'argent cassant, fondant vers 630"C

(Larousse 2OO7). Cet 6l6ment chimique (Sb)de num6ro atomique 51fait part ie du groupe 15 du

tableau p6riodique et du groupe des pnictogen (Tableau L.1). Sa masse atomique est de

L2L,76 g/mol et la configuration des 6lectrons peut s'6crire ainsi [kr]4dto5s'5pt (Filella et o/.

2Oo2). Les isotopes naturels sont t2tsb (57,25%l et 123sb (42,75%l (windholz et al. t983). Son

point d'6bullition se situe a 1 750"C et il a une densit6 de 6,68 g/cm3 (MSN Encarta 2008). Son

rayon atomique est de 145 pm (picomdtre) (Slater 1964), alors que le rayon atomique calcul6

est de 133 pm (Clementiet Raimondi 1963). Le rayon de covalence est de 140 pm et le rayon de

van der Waals est de 22O pm. Son 6lectron6gativit6 en unit6 Pauling est de 2,05 (Filella et o/.

2OO2). Les 6nergies d'ionisation (eV) sont listdes au Tableau 1.1.

Du point de vue chimique, le Sb est trds stable au contact de l 'air et n'est attaqud ni par

les acides, ni par les bases. En outre, i l  conduit mal la chaleur et l '6lectr icit6 (Conseil  national de

recherches Canada 2008a).

Comme l'As, le Sb peut former des compos6s dont le degr6 d'oxydation va de -3 i +5

(Ulrich 2005). En 96n6ral quatre espdces chimiques sont prises en consid6ration:

. Sb-'ou Sb(-l l l ) ,  espdce charg6e n6gativement {anion antimoniure) i  laquelle on

rattache le tr ihydrure de Sb ou stibine (SbH3), un gaz trds toxique proche de

l 'arsine (AsHg) dont i l  possdde les propri6t6s h6molysantes (6clatement des

globules rouges);
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Sbo ou Sb(O), la forme 616mentaire pr6sente un aspect m6tal l ique, mais est un

mauvais conducteur de l'6lectricit6, ce qui l'apparente aux non m6taux, et le fait

classer comme lAs dans les 6l6ments mixtes. Contrairement i  lAs 6l6mentaire,

c'est un toxique aigu puissant, signif iant qu' i l  doit 6tre faci lement m6tabolis6 par

oxydation dans l'organisme;

Sb*3 ou Sb(l l l)  est la forme ionis6e qui corresp6nd au cation tr ivalent et qui

possdde des propri6t6s r6ductrices;

Sb*s ou Sb(V) est la forme ionis6e la plus oxyd6e. Avec le cation trivalent forme

un couple oxydor6ducteur semblable au couple de lAs (Ulr ich 2005).

I.4.2 Toxicitd et biodisponibilit6

Le Sb est un 6l6ment non-essentiel aux plantes, aux animaux et aux humains et cause

des effets toxiques. L'exposit ion de l 'homme i Sb peut se faire en respirant l 'air,  en buvant de

l 'eau et en mangeant des al iments qui en contiennent, mais aussi par contact de la peau avec le

sol, l 'eau ou une autre substance qui en contient.

7.4,2.7 Processus microbiens des sols

Aucune donn6e n'est disponible i  ce jour concernant l ' impact du Sb sur les processus

microbiens des sols.

26



7.4.2.2 Plontes terrestres

Naturel lement, les teneurs moyennes dans les plantes sont inf6rieures i  1 mg Sb/kg.

Dans les zones pollu6es, notamment par l ' industrie m6tal lurgique, el les peuvent atteindre

plusieurs centaines de mg Sb/kg (Ainsworth 1990). Le Sb, non indispensable aux plantes, est

phytotoxique i partir d'une concentration de L50 mg Sb/kg de sol (Baroni et ol. 2OO0). Selon

Coughtrey et al. (L983), le pr6ldvement total i partir du sol ne d6passerait probablement pas

O,O2% de la concentration pr6sente dans le sol. Par contre, lorsque l 'on considdre seulement la

fraction mobile, les concentrations transf6r6es sont de 2 e 30 fois plus 6lev6es, en fonction du

niveau de contamination du sol, des espdces et des organes consid6r6s (Baroni et at. 2OOO;

Hammel et ol.2OOO). De plus, les monocotyl6dones sembleraient moins accumuler le Sb que les

dicotyl6dones (Cottenie et Camerlynck 1980). De fagon g6n6rale, les feuil les paraissent plus

contamin6es que les autres organes, graines ou fruits (Jung et ol.2OO2l.

7.4.2.3 lnvertdbrds terrestres

Tout comme pour les processus microbiens des sols, aucune donn6e n'est disponible

concernant l ' impact du Sb sur les invert6br6s terrestres.

7.4.2.4 Animaux et faune sauvage

Pour les animaux, trds peu de donn6es sont disponibles sur le transfert trophique du Sb,

mais de fagon g6n6rale, el les n' indiquent ni bioaccumulation ni biomagnif ication (Ainsworth

L990). Quelques 6tudes de toxicit6 sont disponibles. Selon ces travaux, des concentrations de

l'ordre de 1 mg Sb/kg de masse corporelle ont des effets av6r6s sur la croissance et la

vasomotricit6 du rat (Rossi et al. L987), alors qu'une dose de 1- g Sb/kg de masse corporelle se
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r6vdle mortel le pour des souris (Gurnani et al. 1993). Les animaux qui respirent de petites

concentrations de Sb pendant une longue p6riode peuvent souffr ir d' irr i tat ion aux yeux, de

perte de poils et de dommages aux poumons. Les chiens peuvent souffr ir de probldmes au

ceur m6me quand i ls sont expos6s i des niveaux faibles de Sb, alors que les animaux respirant

des niveaux faibles de Sb pendant plusieurs mois peuvent rencontrer des probldmes de fert i l i t6

(Lenntech 2OLIal.

7.4.2.5 Humains

Le Sb est un 6l6ment qui possdde des propri6t6s chimiques et toxicologiques similaires d

celles de l 'As (De Gregori et al.20OI; Fuentes et at.2003). La toxicit6 ou la solubil i t6 du Sb

d6pend de son 6tat chimique. En fait,  Sb(l l l )  est dix fois plus toxique que Sb(V) parce que Sb(V)

est plus facile i excr6ter (Takaoka et al.2OO5).

Par voie digestive, chez l 'homme, l 'absorption du Sb est relativement faible (1 a 10%).

Par voie respiratoire, l 'absorption ddpend de la tai l le des part icules. La majorit6 des poussidres

sont 6l imin6es par le tapis mucocil iaire. Comme pour l 'As, les compos6s tr ivalents du Sb se l ient

surtout avec l 'h6moglobine, par l ' interm6diaire des fonctions thiol (Murciego et al. 2OO7l. Les

compos6s pentavalents se retrouvent plut6t dans le plasma, oi i ls interfdrent avec les anions

phosphates (Picot 2077l,. Tout comme pour l'As, la mdtabolisation du Sb d6pend de l'espdce

chimique. En fait,  les compos6s tr ivalents du Sb sont pris en charge par le glutathion, un

tripeptide soufr6, en vue de leur 6l imination en part icul ier par la voie bi l iaire. Le Sb s'6l imine

aussi part iel lement par les phandres (cheveux, poils, ongles) dans lesquels i l  peut 6tre ensuite
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dos6. De plus, i l  traverse faci lement la barridre placentaire et pourrait agir sur la descendance

(Rish 2004).

L' intoxication aigud qui 6tait connue autrefois sous le nom de < chol6ra st ibi6 > a 6t6

d6crite pour des ingestions importantes de trioxyde de Sb (Sb2O3). Elle se caract6rise par des

vomissements et diarrh6es avec de fortes douleurs gastro-intestinales qui 6voquent une

intoxication arsenicale. La d6shydratation qui en r6sulte peut aboutir i  la mort par col lapsus

cardiaque, On peut observer des atteintes de m6me nature par inhalation de poussidres avec

en plus une forte irr i tat ion des voies a6riennes sup6rieures pouvant conduire d un eddme aigu

pulmonaire (Bencze 1994).

Comme pour f 'arsine, la st ibine a pour cible principale le sang, dont el le fait  6clater les

globules rouges entrainant une s6vdre h6molyse. Aussi, la st ibine oxyde le fer de l 'h6moglobine,

la transformant en m6th6moglobine incapable de transporter de dioxygdne. l l  en r6sulte des

troubles nerveux comme des maux de t6te, une grande faiblesse g6n6rale (asth6nie), par suite

d'une atteinte r6nale, l'apparition de sang dans les urines et finalement, un blocage r6nal l6tal

(Picot 2011-).

Une exposition i des concentrations relativement hautes en Sb provenant des

poussidres de compos6s trivalents (oxyde, sulfure) pendant une longue p6riode peut provoquer

des irr i tat ions aux yeux, d la peau et aux poumons. Si l 'exposit ion se poursuit,  des

cons6quences plus s6rieuses peuvent survenir comme des maladies pulmonaires et

cardiovasculaires, des diarrh6es, des vomissements et des ulcdres d'estomac (Gebel 1997; Picot

20tL).
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Comme r6sultat de la conscience port6e aux impacts environnementaux et aux effets

nocifs caus6s aux organismes, le Sb et ses compos6s sont list6s comme polluant prioritaire par

I 'USEPA et le German Research Community (GRC). De plus, selon le Centre International de la

Recherche sur le Cancer (CIRC, Lyon) malgr6 l 'absence de r6ponse avec la plupart des tests de

mutag6ndse, les r6sultats posit i fs de cancers bronchiques en exp6rimentation animale, ont

permis de classer le tr ioxyde de Sb (Sb2O3) parmi les compos6s canc6rigdnes possibles chez

l 'homme (IARC 1989).

L.4.3 Sources de pollution

La concentration naturel le en Sb dans les sols est faible, son abondance dans la cro0te

terrestre est estim6e a 0,2-0,3 mg Sb/kg (De Gregori et o1.2001; Hammel et a\.2000). Sb est le

9id'" m6tal le plus exploit6 i travers le monde avec 140 000 t produites chaque ann6e. ll se

rencontre, en certains endroits, sous forme de minerais r iches, souvent associ6s d ceux du Pb,

du Cu et de l'Ag. ll existe d l'6tat natif, pur ou m6l6 i de l'As avec lequel il constitue des cristaux

mixtes. On trouve aussi les oxydes SbzOg et SbzOa. Cependant, le minerai le plus important est

un sulfure, la stibine Sb2S3 (Encyclop6die Universalis ZOLL). Les principaux pays producteurs du

minerai sont la Chine, oi se trouvent les plus grosses r6serves mondiales, l 'Afr ique du Sud, l 'ex-

U.R.S.S., la Bolivie, le Mexique et l 'ex-Yougoslavie (Encyclop6die Universalis 2011; Windholz ef

o/. 1983).

Dans l 'Antiquit6, le Sb 6tait ut i l is6 comme mddicament et comme composant des

premiers cosm6tiques, tel que le mascara. En compos6, i l  a 6t6 uti l is6 pour gu6rir des maladies

cutan6es et parasitaires (Encyclop6die Snyke 2011). Aujourd'hui, le Sb est l 'un des principaux
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constituants des al l iages de Pb et de Sn. Comme i l  ne r6agit ni aux acides ni aux bases, i l  confdre

au Pb une plus grande duret6 et r6sistance i la corrosion. Ajout6 au Sn, le Sb est uti l is6 dans

diverses applications comme la fabrication de paliers, coussinets et roulements en m6tal

(Conseil  national de recherches Canada 2008a). Les semi-conducteurs, les batteries, les al l iages

antifr ict ion, les armes l6gdres, les munit ions et les rev6tements de cdble sont les principaux

produits contenant du Sb (Conseil  national de recherches Canada 2008a; Takaoka et al.2O05l.

Le tr ioxide de Sb (SbzO3) possdde plusieurs uti l isations incluant l ' ininf lammabil i t6 des texti les, le

papier, les plastiques et adh6sifs, les pigments de peinture (Scheinost et al.2O06). Le tetroxide

de Sb (Sb4O8) est uti l is6 comme catalyseur part icul idrement pour la d6hydrog6nation des

ol6fines (Fi lel la et ol.20O2l.

L' incin6ration de mat6riel plastique ainsi que les 6missions de v6hicules sont aussi

d' importantes sources anthropog6niques de Sb dans l 'environnement (Amereih et al. 2OO5l.

Plus de 38 000 t Sb/an est 6mis i  l 'atmosphdre provenant des activit6s humaines et plus de

L8 000 t Sb/an et 26 000 t Sb/an sont estim6es comme entrant dans l'6cosystdme aquatique et

les sols, respectivement (Cal-Prieto et al. 2OOL\. Des concentrations 6lev6es en Sb dans les sols

ont 6t6 d6tect6es autour des exploitat ions minidres, des fonderies, dans des centres de t ir et le

long des routes (Leuz et ol.20O6). Des concentrations de 5 400 mg Sb/kg ont 6t6 trouv6es dans

des sols d'une mine (Jung et al.2OO2l, alors que des concentrations variant de 500 d 13 800 mg

Sb/kg furent trouv6es dans des 6chanti l lons provenant de champs de t ir (Johnson et al.2OO5l.

Pour leur part, Dermatas et al. (2006) ont trouv6 des valeurs de Sb de l'ordre de 845 mg Sb/kg

dans des sols de champs de t ir,  alors que Scheinost et al. (2O06) ont trouv6 dans des sols

comparables des valeurs variant de 1- 000 e 17 000 mg Sb/kg. En Suisse, il a 6t6 estim6 que 10 i
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25 t de Sb entrent annuellement dans les sols suite i  la pratique de t ir dans plus de 2 000

centres (Johnson et al. 2OO5; Spuller et al. 2OO7). Flynn et al. l2OO3) ont aussi 6tudi6 la

concentration de Sb dans les sols de cinq mines et fonderies et y ont trouv6 des quantit6s

variant de 11,9 e 7L0 mg Sb/kg. Pour sa part, le contenu en Sb d'6chanti l lons de sol pr6lev6s

prds des routes varie de 290 e 881 mg Sb/ke (Cal-Prieto et al. 2OOL). Dans une autre 6tude

men6e par Amereih et al. (2005), des concentrations variant de 640 ) 810 mg Sb/kg ont 6t6

mesur6es dans des 6chanti l lons provenant de deux routes achaland6es.

Le comportement du Sb dans les sols est encore mal connu. l l  est souvent pr6sent sous

forme de sulfures trds peu solubles ainsi que sous forme d'anions inorganiques, antimonite

Sb(l l l)O2 et antimoniate Sb(V)O3-, et sous diverses formes organiques m6thyl6es (Hammel et o/.

2000). Le Sb s'associe g6n6ralement aux oxyhydroxydes de mangandse, fer et aluminium

(Belzi le et ol. 2OOL). Tout comme la plupart des 6l6ments anioniques, le Sb est relativement

mobile et sa mobilit6 varie selon la nature des sols (Askbrant et al. L996; Hammel et al. 2OOOI.
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1.5 Caract6ristiques du Zn

1.5.1 Structure et propri6t6s

Le Zn (zinc) possdde le num6ro atomique 30 et fait  part ie du groupe L2 du

tableau p6riodique (Tableau 1.L). Sa masse atomique est de 65,409 g/mol et i l  se trouve sous

deux 6tats d'oxydation (Environmental Chemistry 2011; Lenntech 2011d). Sa configuration

6lectronique peut s'6crire [Ar]3d104s2 (Lenntech ZOILd; Wikip6dia 2011c). Son rayon atomique

a une valeur de 1-35 pm, son rayon de covalence de 131pm et son rayon de van der Waals de

139 pm (Wikip6dia 2OI7c). Sa structure cristalline est de forme hexagonale (Environmental

Chemistry 2OLL; TPE 2011b). Sa densit6 est de 7,L3g/cm3. Son point de fusion est i  420"C et

son point d'6bullition est i 907'C (TPE 2OLLb; Wikip6dia 2011c). Les diff6rentes 6nergies

d' ionisation sont l ist6es au Tableau 1.1. Les isotopes connus sont 6azn, '62n,6'zn,68zn et 'ozn

(TPE 201-1b; Wikip6dia 2011c).

Le 7n est un m6tal de transit ion ducti le, de couleur bleu-gris ou bleu-blanc, dur et

cassant (Environmental Chemistrv ZO1-L; Wikip6dia 20LLc). ll r6agit avec les bases et les acides.

l l  ternit au contact de l 'air (TPE 201Lb).

L.5.2 Toxicit6 et biodisponibilit6

Le Zn est un 6l6ment n6cessaire i  la sant6 et au bon fonctionnement de certains

processus biologiques des plantes, des animaux et des humains mais en quantit6 importante i l

provoque des probldmes d plusieurs niveaux.

7.5.2.7 Processus microbiens des sols
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Cornfield (1977) a observ6 une diminution de 2t% de la respiration de COz aprds une

exposit ion i  10 mg Zn/kg dans le sol pendant huit semaines. La nitr i f ication semble moins

affect6e par le Zn. En fait,  pour entrainer une inhibit ion de 24% de la nitr i f ication i l  a fal lu i

Liang et Tabatabai (1978) une concentration de 327 mgZn/kg.

7.5.2.2 Plantes terrestres

La concentration la plus faible de Zn pouvant induire des effets phytotoxiques est de

50 mg Zn/ke (Sheppard et al.1993). Puisque le Zn r6agit avec d'autres produits chimiques dans

le sol, les niveaux de Fe dans les t issus v6g6taux diminuent signif icativement en pr6sence d'un

excddent de Zn (Kabata-Pendias et Pendias L991-).

7.5.2.3 lnvert6br0s terrestres

Ma (1982) a rapport6 que les niveaux de Zn dans les vers de terre sont g6n6ralement

rel i6s aux concentrations de Zn dans le sol et sont davantage corr6l6s avec les concentrations

de Zn dans les sols d faible pH. En fait,  i  plus faible pH, le sol adsorbe moins le Zn, ce qui le rend

plus biodisponible pour les vers de terre.

7.5.2.4 Animaux et faune sauvage

Le Zn est un nutriment essentiel pour la croissance, le d6veloppement et le bon

fonctionnement des mammifdres et des oiseaux. Les besoins en zinc des jeunes animaux

domestiques et des volai l les varient de 40 e 100 mgZn/kg de nourri ture. La dose al imentaire

recommand6e pour le b6tai l  par Puls (L988) est de 45 mg Ln/kg de matidre sdche ing6r6e avec

0,3% de ca lc ium.
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Les symptdmes cl iniques d' intoxication au zinc chez la faune incluent: la perte d'app6tit ,

la consommation r6duite d'eau et la d6shydratation, la surconsommation de mindraux, la perte

de condit ion (diminution du gain de poids ou perte de poids), la faiblesse, la jaunisse, la

diarrh6e et la paralysie des pattes chez les oiseaux (Environnement Canada 1996b). En 1979,

Campbell et Mil ls, ont observ6 que la concentration la plus faible produisant des effets, 750 mg

Zn/kgdans l 'al imentation, a induit une diminution de 64% dunombre de nouveaux-n6s viables

chez les moutons. Des l6sions de l 'apparei l  respiratoire comme des alv6oli tes, de l 'emphysdme,

l'infiltration macrophagique et des fibroses ont 6t6 observ6es chez des cobayes aprds

exposit ion au chlorure de Zn A des doses de 199 mgZn/m3 durant trois semaines. Aprds vingt

mois d'exposition chronique au chlorure deZn,les rats et les souris expos6s d L27,7 mgZn/m3

pr6sentaient un taux 6lev6 de macrophages dans les poumons. Le Zn induit 6galement des

effets aux niveaux gastro-intestinal et sanguin. En fait,  des h6morragies intestinales ont 6t6

observ6es chez des furets ayant ing6r6 390 mg Zn/kg/f sous forme d'oxyde pendant deux

semaines. De plus, des souris recevant une nourri ture contenant 30 g de sulfate de 7n/kg

d'al iment pendant treize semaines ont pr6sent6 des ulc6rations stomacales. Aussi, une

diminution des taux d'h6moglobine, de l 'h6matocrite, du nombre d'h6maties et/ou de

leucocytes a 6t6 observ6e aprds ingestion de compos6s du Zn chez le rat, la souris et le lapin

(Bisson et al.2OO5).

7.5.2.5 Humains

Le Zn est trds commun et pr6sent naturel lement. Beaucoup d'al iments contiennent du

Zn et l 'eau potable en contient aussi. Le niveau de Zn dans l 'eau peut atteindre des niveaux qui

peuvent causer des probldmes de sant6 surtout i  cause des rejets industriels et des l ieux de
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d6chets toxiques. Le Zn peut p6n6trer dans l 'organisme par le tube digestif  lorsque l 'on mange

des al iments ou que l 'on boit de l 'eau qui en contient. Le Zn peut 6galement entrer dans les

poumons par les poussidres ou fum6es respir6es qui en contiennent. La quantit6 de Zn qui

passe par la peau est pour sa part relativement faible. Le Zn est ensuite stock6 dans tout le

corps avec une augmentation dans le sang et les os. l l  peut ensuite s6journer dans les os

plusieurs jours aprds l 'exposit ion. Normalement, le Zn quitte le corps dans l 'urine et les fdces

(Eco-USA 20LU,

Le Zn est un 6l6ment essentiel i  la sant6 humaine. En fait,  lorsqu'on en absorbe trop

peu, on peut avoir une perte d'app6tit ,  une diminution des sensations de go0t et d'odeur et les

blessures cicatr isent plus lentement. Les niveaux de Zn qui produisent des effets n6fastes sur la

sant6 sont beaucoup plus 6lev6s que l 'apport nutri t ionnel recommand6 de 1L mgZn/jr pour les

hommes et 8 mg Zn/jr pour les femmes. Si de fortes doses de Zn (10-1-5 fois plus 6lev6es que la

dose recommand6e) sont pris par la bouche, m6me pour une courte p6riode, des crampes

d'estomac, des vomissements et des naus6es peuvent survenir (Eco-USA 201.1; Lenntech

2011d). L' ingestion d'une quantit6 trds 6lev6e de Zn pendant plusieurs mois peut provoquer

une an6mie (Eco-USA 2OLI\, endommager le pancr6as, perturber le m6tabolisme des prot6ines

et provoquer de l 'art6rioscl6rose (Lenntech 2011d).

En mil ieu de travail ,  certaines op6rations sp6cif iques comme le d6coupage ou la

soudure d'acier galvanis6 peuvent conduire d la formation de fum6es qui contiennent des

particules ultrafines d'oxyde de Zn. L'exposition d ces fum6es peut entrainer la < fidvre des

fondeurs > caract6ris6e par des sympt6mes tels la gorge sdche et douloureuse, la toux, la

dyspn6e, la f idvre, les douleurs musculaires, les c6phal6es et un go0t m6tal l ique dans la



bouche. L'exposition i ces fum6es peut 6galement entrainer des effets cardiaques et gastro-

intestinaux (Bisson et al.2OO5; Lenntech 201Ld).

L'EPA a d6termin6 qu'en raison du manque d' information, le Zn n'est pas class6 comme

ca nc6rigdne ( Eco-USA IOIL).

1.5.3 Sources de pollution

On trouve du Zn dans les minerais de zinc soit la blende ou sphal6rite (ZnS), la calamine,

la franklinite, la smithsonite (ZnCOg), la wil16mite et la znite (ZnO) (Environmental Chemistry

20t1,; TPE 2011b; Wikip6dia 2011c). La sphal6rite est la forme min6rale la plus commune. Elle

est souvent associ6e aux sulfures de certains autres 6l6ments m6tal l iques comme le Pb, Cu, Cd

et Fe (Sant6 Canada 2009). Les principales zones minidres de Zn sont le Canada, la Russie,

l 'Austral ie, les Etats-Unis et le P6rou. La production mondiale d6passe les 7 Mt par an et on

compte des r6serves commerciales exploitables de 100 Mt (Lenntech 20L1d). Le Canada est le

deuxidme producteur de Zn et i l  fournit environ t5% de l 'approvisionnement mondial. La

production de Zn en 2010 y 6tait de 499 601 t (Ressources naturel les Canada 201L). Environ

90% de la production canadienne est export6e sous forme de m6tal raff in6 ou de concentr6s

(L'encyclop6die canadienne 201-1-c).

Le Zn est principalement uti l isd pour les rev6tements de protection des m6taux contre la

corrosion comme la galvanoplastie, la m6tal l isation et le traitement par immersion (Lenntech

ZOL'ld; Wikip6dia 2011c). ll compose divers alliages tels le laiton, le bronze et les alliages l6gers.

l l  est aussi ut i l is6 dans la construction immobil idre, les 6quipements pour l 'automobile, les

munit ions, les chemins de fer et dans la fabrication de produits lamin6s ou form6s. l l  sert
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6galement d' interm6diaire dans la fabrication d'autres compos6s de Zn et sert d'agent

r6ducteur en chimie organique et de reactif  en chimie analyt ique (Bisson et ot.2OO5; Wikip6dia

2011c).

Le chlorure de Zn est pour sa part ut i l is6 en galvanoplastie, en fonderie et en soudure. l l

est 6galement uti l is6 pour la fabrication d'agents conducteurs dans l ' industrie 6lectr ique et

l ' industrie 6lectronique, dans la synthdse de m6dicaments et de vitamines et dans la production

de fongicides, de teinture et d'encres. Le dist6arate de Zn est uti l is6 comme stabil isant dans

l ' industrie des polymdres, comme lubrif iant, dans l ' industrie du caoutchouc, du papier, des

texti les, dans les peintures, les laques et les vernis et dans l ' industrie cosm6tique et l ' industrie

pharmaceutique. Quant i lui, l'oxyde de Zn est employ6 dans la fabrication de caoutchouc,

dans le verre, les c6ramiques et les ferr i tes. l l  est aussi employ6 dans les peintures, en

alimentation animale, dans les cosm6tiques et les m6dicaments (Lenntech 201-1d). Le

phosphate de Zn est principalement uti l is6 comme pigment anticorrosion dans les apprdts et

les peintures employ6es pour la protection des m6taux. Finalement, le sulfate de Zn est uti l is6

pour la production de fert i l isants et de pesticides, comme addit i f  pour des produits al imentaires

et entre dans la composit ion de produits pharmaceutiques (Bisson et al. 2OO5; Wikip6dia

2011c).

Le Zn est pr6sent naturel lement dans f 'air,  l 'eau et le sol mais les concentrations en Zn

que l 'on retrouve de fagon non naturel le sont principalement dues aux activit6s humaines. La

teneur naturelle en Zn dans les sols est de 1-0-300 mgZn/kg(12A1997). Au total, 1,18 Mt de Zn

sont l ib6r6es dans l 'environnement canadien d chaque ann6e, dont 768 500 t proviennent de

sources naturel les et 414 000 t de sources anthropiques (CCME 1999c). La plus grande part ie du
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Zn rejet6 par les activit6s industriel les provient de l 'exploitat ion minidre, de la combustion du

charbon, des d6chets et de l ' industrie de l 'acier (Environnement Canada 1996b). De plus en plus

de Zn se retrouve dans l 'environnement. L'eau est pollu6e en 7n d0 i la pr6sence de grandes

quantit6s d'eaux us6es industriel les. La plus grande part ie de ces eaux us6es n'est pas trait6e de

fagon ad6quate. La cons6quence de ceci est que les f leuves d6posent des boues pollu6es en Zn

sur leurs r ives. Le Zn peut aussi augmenter l 'acidit6 de l 'eau.

Le Zn est trds r6actif  dans les sols, de sorte qu'en plus du Zn*2 inorganique, on retrouve

aussi le Zn sous forme de compos6s organiques solubles et insolubles. Le Zn peut 6tre adsorb6

aux min6raux argi leux et aux oxydes m6tal l iques et peut aussi 6tre pr6sent dans les min6raux

primaires des mat6riaux d'origine (Sachdev et al. L992). Plusieurs 6tudes ont d6montr6 que le

pH du sol est un des principaux facteurs affectant la mobil i t6 et la r6tention du Zn dans les sols

(Davis-Carter et Schuman 1993; Duquette et Hendershot 1990). Le Zn est plus soluble i  de

faibles pH. l l  est donc plus mobile et par cons6quent plus disponible pour les organismes

lorsque le pH est faible, surtout d des pH <5 (Duquette et Hendershot 1990).
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1.5 Pollution environnementale par Cu, Pb, Sb et Zn et rdglementations

L'utilisation et les rejets de certains m6taux et de leurs compos6s reldvent de divers

rdglements, lois et ententes, destin6s i prot6ger l 'environnement et la sant6 humaine. Le Pb a

6t6 l 'une des premidres < substance toxique > mentionn6e dans une loi au Canada. Son

inscript ion et cel le d'autres m6taux dans la Loi canadienne sur la protection de l 'environnement

(LCPE), premidre loi f6d6rale concernant les substances toxiques dans l 'environnement, permet

au Gouvernement F6d6ral de contr6ler l ' importation, la fabrication et la distr ibution des

m6taux et de leurs d6riv6s au Canada. La rEglementation connexe i la LCPE l imite l 'ut i l isation

du Pb dans l 'essence et contrdle sa l ib6ration par les fonderies de Pb. La Loi rdglemente aussi

l '6l imination en mer des mat6riaux renfermant de fortes concentrations de m6taux

(Environnement Canada 2009).

En ce qui concerne la Loi sur les p€ches, i l  est interdit de rejeter toute substance nocive

pour les poissons ou l 'habitat du poisson. Le Rdglement sur les eff luents l iquides des mines de

m6taux ainsi que les l ignes directr ices concernant le contrOle des eff luents de traitement de

surface, connexes d la Loi sur les p€ches, limitent les rejets de m6taux par les mines et les

instal lat ions de traitement. L'exp6dit ion et le transport des substances renfermant des m6taux

sont r6gis par la Loi sur le transport des marchandises dangereuses alors que l 'ut i l isation des

compos6s i base de m6taux reldve de la Loi sur les produits dangereux, de la Loi sur les

aliments et drogues et enfin de la Loi sur les produits antiparasitaires. Les rejets de m6taux et

de leurs d6riv6s par les navires dans les eaux terri toriales canadiennes sont r6glement6s par le

Rdglement sur les substances polluantes de la Loi sur la marine marchande canadienne. La

40



plupart des m6taux f igurent 6galement dans le systdme d' information sur les matidres

dangereuses uti l is6es au travail ,  exploit6 par Sant6 Canada (Environnement Canada 2OO9).

1.6.1 Eau potable

La poli t ique de protection des sols et de r6habil i tat ion des terrains contamin6s pr6voit

une l imite acceptable aux f ins de consommation pour les eaux souterraines de 1000 Ug Cu/1,

10 pg Pb/1, 6 pg Sb/L et 5 000 $eZnlL (MDDEP 2011a).

L.6.2 Sols pollu6s

La poli t ique de protection des sols et de r6habil i tat ion des terrains contamin6s prdsente

une gri l le de critdres g6n6riques pour les sols. On y remarque d'abord qu' i l  n'y a pas de valeur

6tablie pour le 5b. Par contre, pour le Cu, le critdre A est de 40 mg Cu/kg,100 mg Cu/kg pour le

critdre B et 500 mg Cu/kg pour le critdre C. En ce qui concerne le Pb, le critdre A est de 50 mg

Pb/kg,500mg Pb/ke pour le cri tdre B et 1000mg Pb/ke pour le cri tdre C. Pour sa part, le Zn

pr6sente un critdre A de 110 mg Zn/kg, un critdre B de 500 mg Ln/kg et un critdre C de

1500 mg Ln/ke (MDDEP 2OILal. Le critdre A correspond au bruit de fond, le critdre B

correspond i la l imite sup6rieure pour les zones r6sidentiel les et les parcs, alors que le cri tdre C

correspond i la t imite sup6rieure pour les zones commerciales et industriel les.

Pour sa part, le Rdglement sur l 'enfouissement du MDDEP pr6voit des valeurs l imites

(critdre D) de 2 500 mg Culkg, 5 000 mg Pb/kg et de 7 500 mg Zn/kg pour l'enfouissement des

sols. Au-deli  de ces valeurs, les sols sont considdr6s comme 6tant des d6chets dangereux

(MDDEP 2011b) .
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Au niveau canadien, le Conseil  canadien des ministres de l 'environnement a 6mis des

recommandations canadiennes pour la quali t6 de l 'environnement. Ces recommandations

incluent des valeurs l imites pour le Sb de 20 mg/kgpour des terrains d vocation agricole et pour

des terrains i  vocation r6sidentiel lef parc. En ce qui concerne les terrains i  vocation

commerciale ou industriel le la valeur l imite est de 40 mg Sb/kg. Pour le Cu, la l imite acceptable

pour les terrains i  vocation agricole ou r6sidentiel le/parc est de 63 mg Cu/kg alors qu'el le est

de 91 mg Cu/kg pour les terrains i  vocation commerciale ou industriel le. En ce qui concerne le

Pb, les terrains i  vocation agricole ont une l imite acceptable de 70 mg Pb/kg alors que les

terrains i  vocation r6sidentiel le/parc ont une l imite de 140m9 Pb/kg; pour ce qui est des

terrains i  vocation commerciale, la l imite est de 260mg Pb/kg, et pour les terrains i  vocation

industriel le, la l imite est de 600 mg Pb/kg. Pour le 7n,ces normes incluent une l imite de 200 mg

7n/kg pour les sols i vocation agricole ou r6sidentielle/parc et de 360 mgZn/kg pour les sols d

vocation commerciale ou industrielle (CCME 2OO7).
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L.7 Traitement des sols contamin6s au Cu, Pb, Sb et Zn

Les technologies de rem6diation disponibles actuellement pour les sols contamin6s en

m6taux lourds peuvent 6tre class6es en cinq cat6gories d'approches: l ' isolation (barridres),

l ' immobil isation (sol idif ication/stabil isation, vitr i f ication, traitement chimique, stabil isation

biologique, phytostabil isation), la r6duction de la toxicit6 et/ou de la mobil i te (traitement

chimique, traitement biologique, phytorem6diation, l ixiviat ion biologique), la s6paration

physique (tamisage, classification hydrodynamique, concentration gravim6trique, flottation,

s6paration magn6tique, s6paration 6lectrostatique, attrition (Blais et ol. 2OIO)) et l'extraction

(favage du sol, extraction pyrom6tallurgique, 6lectrocin6tique) (GWRTAC L997). En pratique,

afin de r6duire les co0ts de traitement, deux ou plusieurs de ces techniques sont souvent

employ6es (Wuana et Okieimen z9Lll. Par exemple, les proc6d6s physiques ou

min6ralurgiques servent i  enlever une certaine quantit6 de m6taux ou enlever les m6taux

pr6sents dans les fractions plus grossidres du sol et sont souvent suivis d'un proc6d6

d'extraction chimique qui sert d abaisser davantage les teneurs en m6taux ou traiter les

fractions fines des sols (Blais et ol. 2O7O; Dermont et ol. 2OO8a; Laporte-Saumure et ol. 2OtOl.

Les prochaines sections pr6sentent ces diff6rentes technologies de rem6diation.
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L.7.1 lsolation {barriEres)

Les systdmes d' isolation sont d6sign6s pour r6duire l ' inf i l trat ion des eaux de surface,

contrOler les 6missions de gaz et d'odeurs et produire une surface stable sur les d6chets. Une

vari6t6 de systdmes d' isolation et de mat6riaux l imitants sont disponibles (argi le, mortier,

membranes, etc.). D6pendamment des besoins du site, le systdme d'isolation peut 6tre

complexe, un systdme i plusieurs couches avec ou sans couvert r igide ou i simple couche.

La s6lection d'un systdme d'isolation appropri6 d6pend des objectifs de rem6diation et

des facteurs de risque. Les systdmes d' isolation isolent et fournissent un couvert imperm6able

pour l'accumulation de d6chets concentr6s. Lorsque les traitements de rem6diation ne sont pas

recommand6s (co0t, r isque), un systdme d' isolation permanent produit l ' isolation des

contaminants et pr6vient la mobil isation des compos6s solubles d long terme. Les membranes

synth6tiques, disponibles en plusieurs grandeurs sont souvent uti l is6es. De fagon g6n6rale,

l ' isolation est une technologie imm6diatement disponible pour n' importe quel site qui l ibdre

des contaminants (Smith et al. L995; Wuana et Okieimen 2O1,L).

L.7.2 lmmobilisation

7.7.2.7 Solidification/stobilisation

Les m6thodes de solidification/stabilisation pour traiter les d6chets ou sols contamin6s

sont appliqu6es pour changer les caract6rist iques physiques du d6chet ou du sol ou diminuer sa

toxicit6. Dans le processus de solidif ication les constituants sont physiquement pris dans une

matrice solidif i6e sous forme de bloc. La stabil isation convert i t  le contaminant en une forme

plus immobile, typiquement par r6action chimique, encapsulation ou r6duction de la
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perm6abil i t6 (Wuana et Okieimen 20L1). Le m6canisme dominant par lequel les m6taux sont

immobilis6s est la pr6cipitation d'hydroxydes (Shively et ol. L9861. La solidification/stabilisation

rdfdre i des processus de traitement qui m6lange ou injecte des agents de traitement

inorganiques (bentonite et kaolinite, ciment, cendres volantes, carbonates de calcium, oxydes

de Fe/Mn, charbon, z6oli te), (Ling et ol. 2OO7; Fawzy 2008) ou organiques (bitume, compost,

fumiers), (Farrel l  et al.  2OLO) dans le mat6riel contamin6 afin d'accomplir un ou plusieurs des

objectifs suivants:

Am6liorer les caract6rist iques physiques du d6chet ou du sol en produisant un

solide d part ir d'un l iquide ou semi-l iquide;

R6duire la solubil i t6 du contaminanU

Diminuer la surface expos6e par laquelle les pertes de contaminant peuvent se

produire;

o Limiter le contact des f luides ou contaminants (USEPA 1991).

La solidification/stabilisation est une technologie de rem6diation bien 6tablie pour les

sols contamin6s et une technologie de traitement pour les d6chets dangereux dans plusieurs

pays pouvant 6tre appliqu6e in situ ou ex-situ (Evanko et Dzombak 1997). Cette technologie

n'est par contre pas uti le pour les contaminants organiques, certaines formes de contamination

aux m6taux, comme par exemple les espdces pr6sentes sous forme d'anions (Cr2O7-2, AsO3-) ou

pour les m6taux comme Hg dont les hydroxydes n'ont pas une faible solubil i t6 (Wuana et

Okieimen 20LLl.
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7.7.2.2 Vitrificotion

Cette technologie applique un traitement i  haute-temp6rature dans le but de r6duire la

mobil i t6 des m6taux par incorporation dans du mat6riel vitreux. Elle d6truit les contaminants

organiques en plus d' immobil iser les mdtaux en solides stables (Wuana et Okieimen 2OLL)..

Vitrification ex-situ

Le processus de vitrification peut incorporer les oxydes de presque n'importe quel

6l6ment du tableau p6riodique. Avec l 'addit ion de mat6riel non-co0teux comme le sable,

l'argile ou le sol en place, le processus peut 6tre ajust6 pour produire des produits avec des

caract6rist iques sp6cif iques. La vitr i f ication est capable de transformer les d6chets ou sol en

d'uti les et recyclables produits comme des blocs pour le contrOle de l '6rosion, des blocs pour le

pavage et des diviseurs de routes. Les 6tapes dans le processus complet de rem6diation doivent

inclure l 'excavation, le pr6traitement, le m6lange, l 'al imentation, le chauffage, le recyclage des

gaz (Wuana et Okieimen ZOLU.

Certains d6chets ou sol doivent subir un pr6traitement chimique ou thermique pour

convertir les oxydes d'arsenic en forme moins volatile avant la vitrification. Ba, Be, Cr, Cu, Ni,

Ag, Tl et Zn sont incorpor6s faci lement au processus alors que As, Pb et Se sont incorpor6s plus

difficilement ( USEPA L992al.

Vitrification de mat6riel in situ

La vitr i f ication est un processus de traitement thermique qui convert i t  le sol contamin6

en monolithe de verre stable et crystal l in. La vitr i f ication rn situ est bas6e sur une technologie

de chauffage 6lectr ique. Le courant 6lectr ique passe au travers le sol A l 'aide d'un arrangement
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d'6lectrodes ins6r6es vert icalement d la surface de la r6gion de sol contamin6e (Buelt et

Thompson 1992; Wuana et Okieimen 2011).

Le processus de vitr i f ication rn situ est applicable aux boues contamin6es et au sol qu' i l

soit de sable, de si l t  ou d'argi le. l l  est aussi applicable aux sols contenant une combinaison de

toxiques organiques et inorganiques. Les contaminants volati ls (Hg, As) peuvent €tre diff ici les d

capturer et i traiter efficacement ou peuvent migrer au travers de la surface. Les co0ts

d' implantation sont par contre part icul idrement 6lev6s (Wuana et Okieimen 2011).

La vitr i f ication est principalement uti l is6e aux Etats-Unis pour la rem6diation des sols

contamin6s avec des m6taux lourds et des m6taux radioactifs. Le produit,  contenant les

metaux, est plus r6sistant i  la l ixiviat ion et chimiquement stable pour de longues p6riodes

compar6 aux mat6riaux r6sultant de proc6d6 de stabil isation/solidif ication (Dermont et o/.

2008b).

7.7.2.3 Troitement chimique

La stabil isation chimique des contaminants inorganiques dans les sols est bas6e sur la

modif ication des caract6rist iques du polluant (sp6ciation, valence) et les propri6t6s du sol

(capacit6 d'adsorption, pouvoir tampon, etc.) par l 'addit ion de r6actifs comme les hydroxydes

de Fe, les phosphates et la matidre organique (Diels et al. 2OO2l. Ces amendements induisent

ou favorisent les processus physico-chimiques et/ou microbiens qui rendent les polluants moins

mobiles et moins biodisponibles (Spuller et al.2O07l.

Les oxydes de Fe sont d' importants adsorbants autant pour les anions que pour les

cations (Karachalios et al.zO!L) alors que les phosphates favorisent la formation de phosphates
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de Pb, comme la pyromorphite [Pb10(PO4)6(OH)z(s)], qui sont moins solubles (Chen et al.20O7l.

Les amendements phosphatiques peuvent aussi interagir avec le Cu pour former des

phosphates de Cu, qui ont un faible produit de solubil i t6 (Liu et Zhao 2OO7l. Des 6tudes ont

aussi montr6 que les substances humiques montrent une forte capacit6 d'adsorption pour W

dissout (Dermatas et al.2OO4) et Pb dissout (Wu et ol.2O1O).

Spuller et al. l2OO7) ont test6 des amendements ferriques et phosphatiques sur des sols

de champs de t ir.  Leurs r6sultats ont montr6 une stabil isation eff icace de Cu, Pb et Sb d l 'aide

d'amendements ferriques et une stabil isation eff icace de Pb avec les amendements

phosphatiques. Par contre, l'ajout de phosphates n'a pas permis la stabilisation de Cu et Sb.

Griggs et al. (201-L) ont aussi observ6 que le Sb n'est pas stabilis6 i l'aide de phosphates et

suggdre comme explication la comp6tit ion entre Sb et les phosphates pour les sites

d'adsorption anioniques. Les travaux de Karachalios et al. (2OL1l ont aussi montr6 que les

oxydes de Fe 6taient sup6rieurs en eff icacit6 pour stabil iser Cu, Pb et W dans les sols de champs

de t ir,  alors que les phosphates immobil isent Cu et Pb mais pas W. Lors de l 'ajout de mat6riel

organique, i ls ont observ6 la stabil isation de Pb et W.

7.7.2.4 Stabilisotion biologique

Cette technique implique l 'application d'amendements de biosolides ou favorise

l 'activit6 biologique qui permet la formation d'espdces m6tal l iques moins toxiques et moins

solubles (USEPA 2OO4l. Les m6canismes d' immobil isation des m6taux impliquant des

microorganismes peuvent inclu re:

o La biosorption et l 'accumulation intracellulaire;
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La l iaison des m6taux avec des biomol6cules;

La pr6cipitat ion des m6taux par les bact6ries r6ductrices de m6taux et de

sulfates;

o L'oxydation bact6rienne et fongique;

o La production d'oxalates et de carbonates par les microorganismes (Gadd 2OO4l.

D'aprds les travaux de Hobman (2001), les trois m6canismes les mieux compris pour

l ' immobil isation biologique des m6taux sont: la bioaccumulation, la biosorption et la

biomin6ral isation.

7.7.2.5 Phytostobilisotion

La phytostabil isation est une technologie 6mergente qui ut i l ise des plantes pour

pr6venir la migration des m6taux et les immobil iser par la stabil isation du sol avec le systdme

racinaire qui minimise l '6rosion et la percolation, ainsi que par la stabil isation des m6taux via

les processus biochimiques se produisant dans les racines ou dans l 'environnement imm6diat

de celles-ci (Pivetz 200L; Wuana et Okieimen 2011).

L.7.3 R6duction de la toxicit6 et/ou de la mobilit6

7.7.3.7 Traitement chimique

Le processus chimique de r6duction/oxydation est la plupart du temps uti l is6 comme

pr6traitement aux techniques de solidif ication/stabil isation de fagon d r6duire le chrome

hexavalent (Cr(Vl)) en chrome tr ivalent (Cr(l l l )).  Cette r6action de r6duction est n6cessaire pour
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deux raisons principales: le Cr(Vl) est consid6r6 comme beaucoup plus toxique que le Cr(l l l )  et

le Cr(l l l )  peut pr6cipiter sous forme d'hydroxyde dans une grande gamme de pH (USEPA L995).

7.7.3.2 Traitement biologique

Les m6thodes de traitement biologique sont largement employ6es pour la rem6diation

de sites contamin6s avec des polluants organiques. Malheureusement, les techniques de

biod6gradation ne sont pas approprides pour le traitement de sols contamin6s en m6taux.

Malgr6 ce fait,  quelques m6canismes biologiques peuvent 6tre exploit6s pour le traitement de

sols contamin6s en m6taux toxiques, comme par exemple l 'ut i l isation de biosurfactants.

Brigmon et al. (2OLI) ont propos6 l 'ut i l isation d'une nouvelle souche de bact6rie pour la

rem6diation de contaminants organiques et de m6taux pr6sents dans les sols. Cette souche

bact6rienne, isol6e du processus de raff inerie de p6trole, peut d6grader une vari6t6 de HAP et

produits des biosurfactants. Les queues hydrophobes et non-polaires des biosurfactants

peuvent s'associer aux huiles et compos6s p6trol iers. Ces micelles peuvent 6galement se l ier

aux ions m6tal l iques comme le Pb provenant du sol ou de l 'environnement aquatique. Les

micelles peuvent ensuite 6tre enlev6es en uti l isant une suspension aqueuse et les m6taux sont

alors s6par6s et concentr6s. Ce type de traitement est r6alis6 dans un bior6acteur a6r6 oir on

place le sol, l 'eau, les souches bact6riennes et des 6l6ments nutri t i fs comme l 'azote et le

phosphore. Par la suite, de fagon p6riodique, une port ion des biosurfactants produits et

contenant les polluants m6tal l iques et organiques sont enlev6s jusqu'i  ce que le niveau de

d6contamination voulu soit atteint.
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7.7.3.3 Phytoremddiotion

Smith et ol. (1997) ont d6velopp6 une m6thode de phytoextraction pour enlever les

m6taux i part ir de mat6riel contamin6. Cette m6thode est bas6e sur l 'habilet6

d'hyperaccumulation des m6taux par certaines plantes. Ces auteurs ont d6couvert que la

production d'hist idine, en r6ponse ) l 'exposit ion aux mdtaux, est responsable du haut degre de

tol6rance aux m6taux que montrent les plantes du genre Alyssum, ainsi que de leur habilet6 d

accumuler de fortes concentrations de m6taux. l ls proposent donc d'augmenter la

concentration d'histidine dans les plantes de la famille des Brossicoceo, bien que les plantes des

autres familles ne soient pas exclues. Les plantes peuvent 6tre g6n6tiquement modifi6es pour

augmenter leur production d'hist idine. Aussi, l 'hist idine peut 6tre ajout6e sous forme de

vaporisation par laquelle el le entre dans les feuil les ou le systdme racinaire.

D'autres genres de plantes comme par exemple les espdces d'Hibiscus peuvent 6tre

uti l isdes pour la phytorem6diation des sols contamin6s en m6taux. Bost (1998) a montr6 que

les espdces les plus efficaces pour l'enldvement des m6taux sont : H. coccineus, H. cubensis, H.

dasycalyx, H. leovis et H. moscheutos. Aprds la p6riode de croissance, les plantes sont enlev6es

du site contamin6 et dispos6es de fagon s6curitaire.

Cette technique, relativement nouvelle, a 6t6 test6e avec succds dans plusieurs endroits

autour du monde pour plusieurs contaminants diff6rents. El le est applicable aux sites

faiblement ou mod6rement contamin6s et peut €tre uti l is6e avec d'autres m6thodes, plus

tradit ionnelles comme 6tape f inale du proc6d6 de rem6diation (Wuana et Okieimen 20LL).
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7.7.3.4 Lixiviotion biologique

La l ixiviat ion biologique est r6alis6e sur une pulpe de sol ou de s6diments i  laquelle on

ajoute de l 'acide comme l 'acide sulfurique (pH 2 i 4), des bact6ries acidophiles impliqu6es dans

l'oxydation des sulfures de m6taux comme Acidithiobocillus ferrooxidons, ainsi que des

6l6ments nutri t i fs comme le sulfate ferreux. Tout comme pour la l ixiviat ion chimique, les

m6taux issus des l ixiviats peuvent ensuite 6tre concentr6s par pr6cipitat ion et dispos6s de

fagon s6curitaire.

Blais et ol. (2OO1l ont montr6 que la l ixiviat ion biologique seule ou en combinaison avec

un ou deux lavages chimiques, repr6sente une approche eff icace pour l '6l imination du Cd (82-

LOO%|, Cu (44-7Oo/o) et Zn (8O-87%l i partir de s6diments contamin6s. Par contre, cette

technique pr6sente peu d'int6r6t pour la r6duction des teneurs en Cr (5-16%), Ni (72-34%) etPb

(L4-33%).

I.7.4 S6paration physique

La remddiation des sols contamin6s en m6taux A l 'aide de techniques physiques est

souvent consid6r6e comme l 'option de traitement la plus int6ressante d'un point de vue

6conomique. Ces techniques, habituellement uti l is6es dans l ' industrie minidre, peuvent traiter

un large volume de sol dans une courte p6riode de temps. Les principales technologies de

s6paration physique impliqu6es dans la rem6diation de sites contamin6s en m6taux incluent le

tamisage m6canique, la classif ication hydrodynamique, la concentration gravim6trique, la

f lottat ion, la s6paration magn6tique ainsi que la s6paration 6lectrostatique et sont d6crites au

Tableau 1.2.
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Tableau 1.2 Diff6rentes techniques de s6paration physique pour le traitement de sols contamin6s en m6taux

M6thode Principe de base Exemples de technologies

Tamisage m6canique S6paration bas6e sur la tail le des
oarticules

Largement uti l is6

Les tamis aux petits pores sont
fragiles

Tamis vibratoires ou gyratoires

Grizzlys vibrants

Classification hydrodynamique S6paration bas6e sur la v6locit6 Largement uti l is6e

Difficile avec pr6sence d'argile et
d 'ac ide humioue

Hydrocyclones

Classificateurs m6canioues

Concentration gravim6trique S6paration bas6e sur la densitd des
oarticules

Largement uti l is6e

Difficile avec pr6sence d'argile et
d 'ac ide humioue

Spirales

Tables i secousses

Jigs, MGS-Mozley

Flottation S6paration bas6e sur les propri6t6s
hydrophobes de la surface des
oarticules

Largement uti l is6e

Additifs chimiques requis

Flottation en cellule ou en colonne

S6paration magn6tique S6paration bas6e sur les propri6t6s
magn6tiques des particules

Util is6e mod616ment

Co0ts en capitaux et d'op6ration
6lev6s

S6paration sEche ou humide uti l isant une
forte intensit6 ou une faible intensitd

S6paration 6lectrostatique S6paration basde sur les propri6t6s de
conductivit6 des particules

Rarement uti l is6e

Le mat6riel doit 6tre comoldtement
sec

56pa rateurs 6lectrostatiques

56parateurs 6lectrodynamiques

Modifi6 de Dermont et o/. (2008a).
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Oram et o/. (1999) ont d6velopp6 un proc6d6 de r6cup6ration de Hg pouvant aussi

s'appliquer i  l 'enldvement d'autres m6taux d part ir de sols ou de mat6riels contamin6s en

m6taux. La premidre 6tape de ce proc6d6 requiert la classif ication du sol ou du mat6riel af in de

produire des 6chanti l lons de sol ou de mat6riel qui possdde des part icules ayant

approximativement la mdme tai l le. Ces part icules sont pass6es avec de l 'eau i travers un

s6parateur hydraulique qui opdre de fagon continue. Cette 6tape de traitement permet de

produire une fraction de haute densit6 contenant une concentration 6lev6e de m6taux et une

fraction de densit6 plus faible contenant une faible concentration en m6taux. La fraction f inale

hautement contamin6e en m6taux repr6sente environ LO% du mat6riel init ial.  Le mercure ou

les autres m6taux prdsents dans cette fraction peuvent 6tre r6utilis6s (aprds purification) ou

cette fraction f inale peut 6tre trait6e chimiquement pour enlever les m6taux.

Bergeron et al. (2OO1) ont pr6sent6 une m6thode pour l'enldvement de polluants

organiques et inorganiques i part ir de sols ou de s6diments. La premidre 6tape consiste i

enlever le mat6riel de grande tai l le non contamin6 de fagon i obtenir une fraction concentr6e

en polluants. Dans la deuxidme 6tape, la fraction pollu6e, faite de part icules de petites tai l les,

est envoy6e d une cellule d'attr i t ion pouvant contenir des surfactants et/ou une colonne de

flottation de fagon d enlever les contaminants organiques. Lors de la troisidme 6tape, les

contaminants inorganiques restants, suite i  la deuxidme 6tape de traitement, sont enlev6s i

l 'aide d'un hydrocyclone. Les fractions obtenues i l 'aide de l 'hydrocyclone sont ensuite trait6es

dans une colonne de f lottat ion afin de s6parer les contaminants m6tal l iques. Ce proc6d6

produit un sol ou un s6diment oir la fraction <45 pm est d6contamin6e et deux concentrats de

contaminants (organique et inorganique) sont 96n6r6s.
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Bergeron (2005)a aussi d6velopp6 une m6thode de traitement pour la d6contamination

de sols contenants des polluants m6tal l iques. Le proc6d6 de d6contamination implique le

traitement s6par6 de trois fractions (grossidre, interm6diaire, f ine). Une port ion des polluants

m6tal l iques est enlev6e de la fraction grossidre (>L,7 mm) avec un j ig. De la m6me fagon, les

contaminants m6tal l iques sont enlev6s de la fraction interm6diaire (38 pm i 1,7 mm) i l 'aide

d'un s6parateur (spirale ou classif icateur). Aussi, les m6taux sont enlev6s de la fraction f ine

(<106 1rm) a l 'aide d'un s6parateur de type MGS-Mozley ou d'une cellule de f lottat ion.

Laporte-Saumure et al. (2OIO\ furent les premiers i traiter des sols de champs de tirs

contamin6s en Cu, Pb, Sb et Zn i l 'aide de proc6d6s de concentration gravim6trique. l ls ont

ainsitrait6 efficacement la fraction 53 ptm i 1 mm avec la table i secousses, ainsi que la fraction

L d 4 mm avec le j ig.

L.7.5 Extraction

Les techniques d'extraction uti l is6es pour le traitement de sols contamin6s en m6taux

permettent l 'enldvement d6finit i f  des m6taux pr6sents dans le mat6riel contamin6 et incluent

le lavage des sols, l 'extraction pyrom6tallurgique et l '6lectrocin6tique.

7.7.5.7 Lavage des sols

Les diff6rentes techniques de lavage des sols contamin6s avec des m6taux consistent i

extraire les m6taux par dissolution ou d6sorption de la phase qui le porte i  l 'aide d'agents

d'extraction appropri6s. Le sol et l 'agent d'extraction sont mis en contact soit par percolation

(lessivage en tas, en colonne, etc.) soit par agitat ion dans des r6acteurs.
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Lors de l ixiviat ion chimique dans des r6acteurs, les principaux paramdtres de contrOle

sont le pourcentage de pulpe, le taux d'agitat ion, le pH, le temps de r6action, les acides ou

autres agents chimiques, la temp6rature. Pendant le proc6d6, les m6taux sont solubil is6s, puis

une technique de s6paration solide/l iquide (ex. f i l trat ion) permet d'obtenir les m6taux dans le

l iquide et les sols d6contaminds.

Les agents extractants uti l is6s pour la solubil isation incluent les acides inorganiques

(H2SOa, HCl, HNO3, etc.) (Neale et al. 1997; Masscheleyn et ol. 1999), les acides organiques

(acide citrique, acide ac6tique, etc.) (Peters 1999; Bassi et al. 2000), les agents ch6latants

(EDTA, ADA, DTPA, NTA, PDA, etc.) (Papassiopi et al. 1999; Barona et al. 2001), les

biosurfactants (Mulligan et al. 1999; Hong et ol. 2OO2) et les agents oxydants (KMnOa, HzOz,

etc.) (Reddy et Chinthamreddy 2000). De plus, r6cemment, Djedidi et al. (2005) ont montr6

l 'eff icacit6 de l 'ut i l isation d'une solution concentree de NaCl comme agent de solubil isation

pour extraire le Pb. l l  ressort de tous ces r6sultats que l 'EDTA, l 'acide sulfurique et le HCl, avec

l 'ajout de NaCl, sont des produits chimiques souvent eff icaces pour solubil iser les m6taux d

part ir de plusieurs types de sols.

Suite i  la l ixiviat ion, les m6taux en solution sont 96n6ralement concentr6s par

pr6cipitat ion chimique (Baltpurvins et al. 1997; USEPA 2000), bien qu' i ls puissent 6tre enlev6s

aussi par: biopr6cipitation (Maine et al.2O06), 6change d'ions (Dabrowski et al. 2004; Mondal

et Das 2OO4l, adsorption (Wingenfelder et o1.2005), biosorption (Kurniawan et al.2OOGb;

Romera et al. 2006), s6paration physique (Ortega et al. 2OO8), s6paration 6lectrochimique

(Djedidi et al. 2OO5; Lai et Lin 2006), extraction par solvant (Silva et al. 2OO5), flottation

(Zamboulis et ol. 2OO4l et c6mentation (Nelso n et ol. 2000).
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Les m6taux peuvent 6tre 6l imin6s par pr6cipitat ion sous forme d'oxydes/hydroxydes

(Meunier et al.2O06; Djedidi et al.2009), sulfures (Al-Tarazi et al. 2OO4; Marchioretlo et al.

2005), carbonates (Guillard et Lewis 2OO2; Sun et Huang 2OO2l et phosphates (Bolan et ol.2OO3;

Tavallal i  et al.2OLO\' La m6thode de pr6cipitat ion la plus couramment uti l is6e pour enlever les

m6taux en solution consiste i  les pr6cipiter sous forme d'hydroxydes. De fagon habituelle, la

proc6dure consiste d ajouter des produits chimiques tels que la chaux (CaO ou Ca(OH)z),

Mg(OH)2, NaHCOa, Na2CO3, (NH4)2CO3, NaOH et NH+OH (Kurniawan et al.2OO6a; Meunier et o/.

2OO2; Mirbagheri et Hosseini 2OO4; Viadero et al. 20O6). Les m6taux solubles sont r6cup6r6s

sous forme d'hydroxydes suivant l 'Equation 1.1 i  l 'aide des r6actifs alcal ins.

Equation 1.1 M2* + 2(OH)-() M(OHlrO

La pr6cipitat ion est un ph6nomdne complexe qui r6sulte de l ' induction des condit ions

de sursaturation. Elle peut se d6crire en trois 6tapes soit:  1) la nucl6ation ou germination, 2) la

croissance cristal l ine et 3) la f loculation (Patterson 1988). La nucl6ation correspond d

l 'apparit ion du premier germe par condensation des sels m6tal l iques et ensuite i  la croissance

de ce germe jusqu'au stade de la sursaturation de la solution et la formation du solide (Duan et

Gregory 2003).

La plupart du temps, la formation d'hydroxydes mdtal l iques est accompagn6e

ph6nomdnes d'adsorption et/ou co-p16cipitat ion sur les hydroxydes m6tal l iques ce

engendre des pr6cipit6s mixtes (Blais et al. 1999; Marchioretto et a\.2005).

de

qu i
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Lorsque l'on utilise la chaux comme agent de pr6cipitation en pr6sence d'effluent

fortement acide qui contient des concentrations 6lev6es de sulfates, i l  y a formation d'une

grande quantit6 de boues secondaires constitu6es de gypse (CaSO+.2HzO). Cela augmente le

co0t de transport et de disposit ion de ces boues m6tal l iques (Baltpurvins et al. L9971et l '6tape

de s6paration solide/l iquide est plus diff ici le (Viadero et al.2OO6). C'est pour ces raisons que le

traitement de ce type d'eff luent est plus conseil16 en uti l isant des agents alcal ins comme le

NaOH et le NHaOH qui eux, forment des sous-produits solubles (complexes).

D'autres techniques comme la coagulation-f loculation peuvent 6tre associ6es d

pr6cipitat ion chimique afin d'am6liorer la s6paration solide/l iquide en ce qui concerne

d6cantation (s6dimentation) et la f i l trat ion.

La surface des particules est charg6e n6gativement leur permettant de se repousser.

Cela les emp6che aussi de former des masses plus larges que l 'on appelle des f locs. La

coagulation, c'est la ddstabil isation de ces part icules par la neutral isation des forces les tenant

s6par6es par l 'addit ion d'un r6actif  chimique que l 'on appelle le coagulant (Blais 201.4.

La f loculation, c'est l 'agglom6ration de ces part icules < d6charg6es > en microflocs et

ensuite en f locons volumineux et d6cantables, le f loc. Ce processus peut 6tre am6lior6 avec

l'ajout d'un autre r6actif: le floculant. La floculation peut €tre favoris6e avec une vitesse

d'agitat ion faible qui amdne les f locs i  se r6unir (Blais 20L2).

la

la
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7.7.5.2 Extroction pyrom€tollurgique

L'extraction pyrom6tallurgique est un proc6d6 thermique uti l is6 pour s6parer et

r6cup6rer des m6taux. Ce proc6d6 comprend en g6n6raltrois 6tapes soit :

o Un traitement thermique pour homog6n6iser la source de m6tal (gri l lage);

Une r6action chimique (oxydation) permettant la s6paration;

Affinage.

Ce proc6d6 est notamment utilis6 pour s6parer e.t r6cup6rer le Cu et le Ni lorsque les

minerais comportent beaucoup de soufre (Wikip6dia 2OL2bl.

7.7.5.3 Electrocinhtique

Un courant 6lectr ique peut 6galement 6tre uti l is6 pour extraire les polluants m6tal l iques

i partir de sols ou d'autres d6chets (Drogui et al. 2O07). Cette m6thode est depuis quelques

ann6es trds uti l is6e dans le domaine de la rem6diation des sols contamin6s en m6taux (Lestan

et ol.2OO8).

Kuma et o/. (2005) ont d6velopp6 une m6thode pour la rem6diation 6lectrocin6tique de

sols, cendres d' incin6rateurs et d6chets d'activit6s industriel les. Dans un premier temps, le

mat6riel contamin6 est m6lang6 avec de l 'eau (10 e 90%). De l 'argi le peut €tre ajout6 si

n6cessaire dans une proport ion de 0 d 90%. Dans certains cas, i l  est n6cessaire d'ajouter un

6lectrolyte pour favoriser la conductivit6 dlectrique du m6lange. Au moins une cathode et une

anode sont ins6r6es dans le m6lange. Un courant al lant jusqu'i  500 V est appliqu6 pour une

p6riode de temps d6fini.  Le courant 6lectr ique permet le mouvement des m6taux par 6lectro-



osmose, migration d' ions et/ou 6lectrophordse. Au cours du temps, les m6taux contenus dans

le m6lange sont att ir6s i  la cathode diminuant ainsi le niveau de contamination du m6lange. Le

m6lange r6sultant est ensuite d6shydrat6 de fagon i obtenir un mat6riel r6uti l isable ou

enfouissable.
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1.8 Tests de lixiviation

1.8.1 Test TCLP

Aux ftats-Unis, la d6termination du caractdre dangereux d'un sol a souvent 6t6 6tablie a

partir des r6sultats obtenus lors du test TCLP (Toxicity Choracteristic Leaching Procedure, USEPA

test method 1311) ou A l'aide de l'analyse de risque. Le TCLP est une extraction i l'acide

ac6tique di lu6 (USEPA 1992b). Ce test donne des informations sur la mobil i t6 des m6taux

pr6sents dans le sol et sur la dangerosit6 potentiel le de ceux-ci (Cao et Dermatas 2008).

1.8.2 Test SPLP

Le test SPLP (Synt hetic Precipitation Leaching Procedure, USEPA test method 1312)

simule un f luide qui repr6sente les pluies acides de l 'Est du Mississippi (USEPA 1994b). Comme

pour le TCLP, le SPLP donne des informations sur la mobil i t6 des m6taux pr6sents dans un sol et

donc sur la dangerosit6 potentiel le des sols. Le f luide d'extraction uti l is6 pour le SPLP est une

solution acide de H2SO4 (pH 4,21, de HNO3 et d'eau mil l ipore.

1.8.3 Test TSSG

Le TSSG (Test de Simulation des Sucs Gastriquesl est un test qui a 6t6 d6velopp6 dans le

but de d6pister les sols contamin6s par le Cu, le Pb, le Sn et le Zn et d6terminer la quantit6 de

m6taux transf6r6e dans l 'organisme humain, suite i  l ' ingestion de sols contamin6s (Mercier et

al. 2002a). MOme si l'ingestion orale de sol est surtout un probldme retrouvd chez les jeunes

enfants (USEPA 1994a), les mil i taires s'exergant dans les sites de t ir sont aussi susceptibles

d'ing6rer du sol, surtout les fines particules dispers6es par le vent. Le fluide d'extraction utilis6
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1.9

pour le test TSSG est une solution contenant de l 'acide chlorhydrique, ac6tique glacial et de

l 'eau mil l ipore.

HypothEse et objectifs

Avec les travaux de Laporte-Saumure et al. (2007;207O'), ce travail est un des premiers i

traiter de la probl6matique de contamination aux m6taux lourds (Cu, Pb, Sb, Zn) de sols de

champs de t ir.  Les travaux de Mathieu Laporte-Saumure ont d6ji  d6montr6 qu' i l  est possible de

traiter efficacement la fraction de 53 um - 1 mm avec la table de Wilftey et la fraction 1 - 4 mm

avec le j ig. Ses travaux ont aussi montr6 que des travaux suppl6mentaires sont n6cessaires pour

traiter la fraction fine (<125 um). Mes travaux permettront, entre autre, de proposer des

solutions pour le traitement ad6quat de la fraction <125 um de ces sols gr6ce i l 'avancement

des connaissances dans le traitement chimique, par des essais i  l 'aide de diff6rentes solutions

et l 'optimisation des paramdtres de l ixiviat ion chimique afin d'obtenir les meil leurs r6sultats

possibles en terme de l ixiviat ion chimique. De plus, la r6cup6ration des m6taux en solution sera

aussi trait6e et l 'ensemble des travaux permettra de proposer des solutions pour le traitement

ad6quat de ces sols. l l  s 'agit dgalement de la premidre 6tude portant sp6cif iquement sur

l 'enldvement et la r6cup6ration du Sb ) part ir de sols de buttes de t ir contamines. De plus, ces

travaux apporteront une meil leure connaissance des processus de transport de m6taux (Cu, Pb,

Sb et Zn) dans la zone non-satur6e sous une butte d'arr6t.
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1.9.1 Hypothdse

Les sols de buttes de t ir sont contamin6s par des m6taux et on sait qu' i l  est possible de

traiter efficacement les fractions grossidres de ces sols avec des techniques de traitement

physique. l l  est par contre plus diff ici le de traiter la fraction f ine des sols avec ce type de

traitement. En se basant sur les connaissances actuelles, i l  est possible de solubil iser les m6taux

pr6sents dans cette fraction avec un traitement chimique. En optimisant certains paramdtres, i l

est possible de trouver un traitement de l ixiviat ion chimique, permettant la recirculation des

eaux (contre-courant), qui soit 6conomique et performant.

L.9.2 Objectifs sp6cifiques

L'objecti f  principal de cette 6tude est donc d' identif ier une f i l idre technologique

permettant de d6contaminer des sols de buttes de t ir pol lu6s d la fois par le Sb et d'autres

m6taux (Cu, Pb etZn), et ce, par une technique de traitement chimique.

A ce titre, les objectifs sp6cifiques du projet de recherche peuvent 6tre d6finis ainsi:

o Caract6riser les sols pollu6s d'une butte d'arr6t de t ir i  l 'arme l6gdre dans une

perspective de d6contamination (caract6risation 616mentaire, 6tude

granulochimique) ;

. Evaluer la disponibi l i t6 et les r isques de l ixiviat ion du Sb et des autres m6taux

pr6sents dans les sols de la butte d'arr6t (tests TCLP, SPLB TSSG, eau neutre);

r S6lectionner un ou des r6actifs de l ixiviat ion pour l 'extraction du Sb et des autres

m6taux de la fraction fine des sols de buttes de tir (HzSOa, HCl, HzSOa + NaCl,

HzSO+ + H2O2, CHECOOH, EDTA);
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Optimiser les paramdtres d'extraction par voie chimique du Sb et des autres

m6taux (concentration des r6actifs, densitd de pulpe, temps, temp6ratur€, pH,

nombre d'6tapes d'extraction et de ringage);

Mettre au point une f i l idre de r6cup6ration du Sb et des autres m6taux

solubil is6s par voie chimiq ue (pr6cipitat ion/co-pr6cipitat ion);

Rdaliser une 6tude en mode contre-courant du proc6d6 retenu permettant la

r6cup6ration des solutions de l ixiviat ion;

Prdparer un bi lan massique complet de la ou des f i l idres technologiques les plus

prometteuses et r6aliser une 6tude technico-6conomique de ces f i l idres;

Evaluer le niveau de contamination de l 'eau de la zone non-satur6e et de la

nappe phr6atique et l'effet d'une r6habilitation/reprofilage des sols contamin6s

de la butte d'arr6t avec du sol propre.
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DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES





2

2.L

MATERIEL ET METHODES

Echantillonnage et caract6risation des sols

2.L.L Echantillonnage

Les sols ont 6t6 6chanti l lonn6s dans une butte d'arr6t de t ir i  l 'arme l6gdre le L" jui l let

2008, en septembre 2009 et en septembre 201L.

Pour 6tablir le profi l  de contamination en profondeur dans les casiers d' impact, des

6chanti l lons composites furent pr6lev6s, le 1" jui l let 2008, a cinq intervalles de profondeur

diff6rents, soit: de O a 10 cm, de 10 a 20 cm, de 20 e 40 cm, de 40 i 60 cm et de 60 i 80 cm. Cet

6chanti l lonnage fut effectu6 manuellement avec une cuil ldre de plastique, laquelle 6tait

d6contamin6e i l 'aide d'eau dist i l l6e et d'acide chlorhydrique concentr6e ir 10% entre chacun

des intervalles de profondeur.

Afin de r6aliser les tests de l ixiviat ion voulus, deux 6chanti l lons de 0 i  10 cm et de 10 i

20 cm furent pr6lev6s en combinant plusieurs sous-6chanti l lons. Les 6chanti l lons furent

pr6lev6s de la m6me fagon que pr6c6demment mais en remplissant la cui l ldre de fagon i

obtenir un plus gros 6chanti l lon. Ainsi, 10 6chanti l lons furent pr6lev6s dans chacun des 15

casiers d' impact (total de l-50 sous 6chanti l lons) pour former chacun des 6chanti l lons

composites de chaque intervalle. Les sols furent plac6s dans des chaudidres et gard6s A 4oC.

2.L.2 Caract6risation des sols

Afin de d6terminer les teneurs (mg/kg) des diff6rents 6l6ments constituants les sols de

0-20 cm de profondeur de la butte d'arr6t de t ir i  l 'arme l6gdre, la fraction <125 pm des sols fut
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uti l is6e pour les sols 6chanti l lonn6s en jui l let 2008 et la fraction <250 pm des sols fut ut i l is6e

pour les sols 6chanti l lonn6s en septembre 2009 et septembre 2011. Les sols ont subi une

digestion totale d6crite dans la section mesures analyt iques pour ensuite 6tre analys6s a l ' lCP-

OES pour leur contenu en: Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, MB, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S,

Sb, Se, Si, Sn, Ti et Zn.

Des analyses de C organique (%) et C inorganique (%) ont 6t6 r6alis6es a l ' INRS sur les

sols de 0-10 cm et 10-20 cm de profondeur, 6chanti l lonn6s en septembre 2009. Afin de r6aliser

ces analyses, un analyseur de carbone, azote, soufre (CHNS) fut ut i l is6. La combustion du

carbone contenu dans les sols g6ndre du COz qui est mesur6 par l 'apparei l  et permet de

calculer le carbone total. Le carbone inorganique est ensuite d6truit par acide. Le carbone

organique est alors calcul6 par la soustraction du carbone inorganique au carbone total.

Une analyse granulom6trique laser a 6t6 r6alis6e, i  l ' lNRS, d l 'aide d'un << Laser

scattering part icle size distr ibution analyzer LA-950 r de marque HORIBA, pour les sols de 0-

10 cm et 10-20 cm de profondeur, 6chanti l lonn6s en septembre 2009. La m6thode d'essai

uti l is6e pour l 'analyse granulom6trique est la m6thode d'essai standard pour l 'analyse

granulom6trique des particules fines (ASTM D 422).

La capacit6 d'6change cationique (CEC), le pH, la quantit6 (mg/kg)de Ca, P, Ket Mg,le%

de matidre organique, le o/o d'argile, de silt et de sable ainsi que la classe texturale ont 6t6

d6termin6s sur les sols de 0-20 cm de profondeur, 6chanti l lonn6s en septembre 2009 et

septembre 2OIL, par la compagnie Agri-direct.
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Pour d6terminer les teneurs en m6taux dans les diff6rentes fractions granulom6triques,

les sols de 0-20 cm, 6chanti l lonn6s en jui l let 2008 et septembre 2009, s6ch6s ont 6t6 tamis6s i

l'aide des tamis suivants: 2 000, 1000, 500, 250, L25, 53 et 38 pm. Les sols des diff6rentes

fractions ont ensuite 6t6 broy6s i l 'aide d'un broyeur d disques osci l lants, de marque Wil ly

Bleuler (Suisse), puis dig6r6s avant d'6tre analys6s e | ' |CP-OES pour leur contenu en Cu, Pb, Sb

et Zn.

Pour 6tablir la r6partition massique des diff6rentes fractions, L kg de sol de 0-20 cm a

6t6 tamis6 avec les m6mes tamis que pour d6terminer les teneurs en m6taux des diff6rentes

fractions. Chaque fraction a ensuite 6t6 pes6e et le r6sultat en g divisd par 1 000 g X 100 pour

obtenir des valeurs en pourcentage.

2.2 Tests de disponibilit6 chimique

Quatre tests de disponibi l i t6 chimique ont 6t6 effectu6s en tr ipl icata sur un m6lange des

sols des buttes de tir de 0-10 cm et de 10-20 cm, soit les tests TCLP (Toxicity Characteristic

Leaching Procedurel, SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure), TSSG (Test de

Simulation des Sucs Gastriques) et test i  l 'eau. Ces tests ont 6t6 r6alis6s sur des sols non trait6s

ainsi que sur des sols trait6s aVec trois 6tapes de l ixiviat ion et une 6tape de ringage d'une

heure, i  contre-courant, avec traitement des l ixiviats par pr6cipitat ion, i  pH 2, avec NaOH. Ces

tests permettent de d6terminer la dangerosit6 potentielle des sols provenant de divers

environnements.
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2.2.L Test TCLP

Ce test est un test standard et r6glementaire uti l is6 aux Etats-Unis et au Qu6bec pour

quali f ier un d6chet de dangereux ou non. l l  simule la l ib6ration de m6taux dans un

environnement comparable d celui d'un site d'enfouissement sanitaire r6gulier. La m6thode est

d6crite dans USEPA (L992).

Pour ce test, les part icules doivent avoir un diamdtre inf6rieur i  1mm (broyage si

requis). On doit d'abord transf6rer 5 g de solide humide f i l tr6 dans un b6cher ou un erlenmeyer

de 500 mL. On ajoute ensuite 96,5 mL d'eau mil l ipore au b6cher, on couvre avec un verre de

montre et on agite vigoureusement pendant 5 min avec une barre magn6tique. On note ensuite

le pH. S' i l  est inf6rieur i  5,0 on uti l ise le f luide d'extraction no. L. Si le pH est sup6rieur i  5,0 on

ajoute 3,5 mL de HCI 1N. On m6lange ensuite l6gdrement, on couvre avec un verre de montre,

on chauffe e 50"C et on garde cette temp6rature pour 10 min. On laisse alors la solution

refroidir i  la temp6rature de la pidce et on note le pH. Si le pH est <5,0, on uti l ise le f luide

d'extraction no. 1-. Si le pH est >5,0 on uti l ise le f luide d'extraction no. 2.

Pour r6aliser le f luide d'extraction no. 1 on ajoute 5,7 mL d'acide ac6tique glacial d

500 mL d'eau mil l ipore et on ajoute 64,3 mL de NaOH 1N et on di lue i  un l i tre. Pour r6aliser le

f luide d'extraction no. 2 on di lue 5,7 mL d'acide ac6tique glacial dans un l i tre d'eau mil l ipore.

Suite i  la p16paration de la solution d'extraction le test de l ixiviat ion 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 t€te en haut, t€te en bas, i  30 tours par minute pour une dur6e totale de

L8 t 2 h. Les solutions obtenues sont alors filtr6es sur des filtres de fibres de verre de type G F-F
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et une quantit6 de 20 mL est conserv6e et acidif i6e avec du HNO3 (5%). Les extraits sont ensuite

analys6s i l 'aide de l ' ICP-OES pour d6terminer leur contenu en m6taux.

2.2.2 Test SPIP

Le test SPLP simule la mise en solution de m6taux i part ir d'un mat6riau solide mis en

contact avec de l 'eau de pluie acide. La m6thode est ddcrite dans USEPA (1994b).

Le f luide d'extraction uti l is6 pour r6aliser le test SPLP consiste en une solution acide de

HzSOq, HNOg et d'eau mil l ipore. Le f luide est obtenu en ajustant le pH de l 'eau mil l ipore i

4,2 + O,O5 en uti l isant une faible quantit6 de la solution acide compos6e de 6O% de HzSO+ (12N)

et de 4O% de HNO3 (12N). On effectue ensuite le test de lixiviation avec une proportion

sol/f luide d'extraction de 1 pour 20, comme c'est le cas pour le test TCLP. Ces solutions ainsi

obtenues sont ensuite plac6es dans un appareil  de rotation de type t6te en haut, t6te en bas, d

30 tours par minute pour une dur6e totale de 18 t 2 h. Les solutions obtenues sont ensuite

f i l tr6es sur des f i l tres'de f ibres de verre de type GF-F et un volume de 20mL est ensuite

conserv6 et acidif i6 avec du HNO3 (5%). Les extraits ont ensuite 6t6 analys6s pour leur contenu

en m6taux par ICP-OES.

2.2.3 Test TSSG

Le test TSSG a une dur6e totale de 160 min. Le fluide d'extraction est d'abord pr6pard

en uti l isant 0,75 mL d'acide acdtique glacial (99,7%l par l i tre d'eau mil l ipore. Comme pour les

tests TCLP et SPLP, le rapport solide/liquide est de L pour 20. Tous les tests furent effectu6s en

tripl icata avec 5 g de sol dans 100 mL de solution d'extraction. La solution est d'abord chauff6e

jusqu'i  une temp6rature de 37"C (t 2"C) temp6rature qui est maintenue jusqu'i  la f in. Une fois
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cette temp6rature atteinte l '6chanti l lon de sol est ajout6 et le pH est ajust6 i  une valeur de 6

avec du HCI (12N). Aprds 40 min on ajoute encore du HCI pour atteindre un pH de 4,0. Le pH est

par la suite ajust6 i  2,5 aprds 80 min puis i  2,0 aprds 120 min. Une fois que le pH est ajust6 i

2,0 on continue d brasser e 150 rpm pour une dur6e de 40 min jusqu'd ce que le test ait du16

160 min. Lorsque le test est termin6, la solution est filtr6e sur des filtres de fibres de verre de

type GF-F et un volume de 20 mL est acidif i6, puis conserv6 pour l 'analyse par ICP-OES.

2.2.4 Test i l'eau

Pour r6aliser le test i  l 'eau, on uti l ise un ratio sol ide/l iquide de 1/20, de sol et d'eau

mil l ipore. Ces solutions alors obtenues sont ensuite plac6es dans un appareil  de rotation de

type t€te en haut, t6te en bas, i  30 tours par minute pour une dur6e totale de 18 t 2 h. Les

solutions obtenues sont ensuite f i l tr6es sur des f i l tres de f ibres de verre de type GF-F et une

quantit6 de 20 mL est ensuite conserv6e et acidifi6e avec du HN03 (5%). Les extraits furent

ensuite analys6s pour leur contenu en m6taux par ICP-OES.

2.3 Caract6risation de l'eau de la zone non-satur6e et de l'eau des puits

Afin d'6tudier l ' impact potentiel des sols contamin6s sur la nappe phr6atique, l '6tude de

la zone non-satur6e est importante car el le constitue le mil ieu de transport des contaminants

de la surface vers la nappe. Afin de ddterminer s' i l  y a transport de m6taux de la surface de la

butte d'arret du site de t ir i  l 'arme l6gdre vers la nappe phr6atique via l 'eau de pore des sols,

des lysimdtres ont 6t6 instal l6s.
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En fait,  aux f ins d'6chanti l lonnage de la zone non-satur6e, cinq lysimdtres furent

instal l6s. Ces lysimdtres sont constitu6s principalement d'une boite de TeflonR de 30 cm par

30 cm avec 40 cm de hauteur plac6s a 0,55, 0,75 et 1,50 m de profondeur dans la pente et

plac6s i 0,30 et 0,75 m de profondeur dans le bas de la pente (Figure 2.L). Suite au reprofi lage

de la butte, en octobre 2009, les lysimdtres ont 6t6 enfouis plus profond6ment dans le sol. De

plus, la pente de la butte a aussi 6t6 chang6e. Ces modifications peuvent 6tre observ6es i

l 'Annexe 1. Ces lysimdtres ainsi plac6s ont ensuite 6t6 remplis du sol prdsent et ont 6t6 rel i6s

par des tuyaux de TeflonR i des boutei l les de polypropyldne de marque Nalgdne de 10 L situ6es

dans le puits d'accds au bas de la pente qui permettent l '6chanti l lonnage et la r6cup6ration de

l 'eau de la zone non-satur6e de fagon p6riodique.

At

! Lysimdtre

I 
ooin o.rs'

Figure 2.1 Schdma en coupe repr6sentant les lysimitres de la butte d'arr€t de tir i l 'arme

l6gEre avant le reprofilage de la butte d'octobre 2009 (modifi6 de Laporte-

Saumure et al.2OO7l



Afin d'estimer le f lux d'eau transitant dans la zone non-satur6e, deux lysimdtres de type

Drain Gauge ES 120 fabriqu6s par Dickson furent instal l6s. Ces cyl indres m6tal l iques de 20 cm

de diamdtre par 66 cm de hauteur reposent chacun sur un tube de PVC dont l ' int6rieur est

constitu6 d'un second tube de f ibre de verre se terminant par une mdche capil laire rel i6e d un

enregistreur de donn6es. Le drain gauge se vide i chaque fois qu' i l  y a 1 mm d' inf i l trat ion. La

quantit6 d'eau transitant est ensuite calcul6e en comptant le nombre de vidanges du drain

gauge obtenues par l 'enregistreur de donn6es et r6cup6r6es d l 'aide d'un ordinateur.

Pour l '6chanti l lonnage de l 'eau provenant des lysimdtres, des 6chanti l lons de 120 mL de

chacun des cinq contenants de polypropyldne situ6s dans le puits d'accds sont pr6lev6s pour f in

d'analyse a l ' lCP-MS. L'6chanti l lon est ensuite f i l tr6 puis acidif i6 avec 5% de HNO3 pour sa

pr6servation. Les limites de d6tection de l'ICP-MS 6taient de 0,007 Ug Cu/1, 0,003 pg Pb/1,

0,003 pg Sb/L et 0,025 VgZn/L. Le volume total d'eau recueil l i  dans chacun des contenants est

aussi mesur6 d l 'aide d'un cyl indre gradu6. Les contenants sont par la suite r inc6s i l 'acide

chlorydrique IO% et i  l 'eau dist i l l6e ensuite, puis replac6s dans le puits d'accds pour le prochain

6chanti l lonnage.

Dans le but de voir l '6volution des concentrations en Cu, Pb, Sb et Zn de l 'eau

intersti t iel le au-deld de 1,50 m de profondeur, des lysimdtres d succion ont 6t6 instal l6s

permettant ainsi l '6chanti l lonnage de l 'eau. Les lysimdtres i  succion qui ont 6td mis en place

prds de la butte d'arrdt, le 23 octobre 2009, sont constitu6s d'une chambre de Teflon@

(Y192OF|L L|f-BO[MZ) Soil moisture, munis d'une pierre poreuse i une extr6mit6 et d'un

bouchon i l 'autre bout. Deux tubes de % pouce de diamdtre en HDPE sortent du bouchon
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6tanche pour al ler vers le puits d'accds. Un des tubes sert i  l '6chanti l lonnage de l 'eau et l 'autre

sert i  la mise sous tension et i  pousser de l 'air lors de l '6chanti l lonnage de l 'eau.

Les lysimdtres i  succion en Teflon@ qui ont 6t6 instal l6s ont une longueur de 30 cm et

4,8 cm de diamdtre et proviennent de chez SoilMoisture (moddle YL92OFILL2T-B02M2). Cinq

lysimdtres i  succion ont 6t6 mis en place devant la l igne de t ir 1, i  des profondeurs de 1 m, 2 m,

3 m,4 m et 7 m. l ls ont 6t6 mis en place de la fagon suivante: des forages ont 6t6 effectuds par

la m6thode d'enfoncement directe (direct push) d'un tubage de 8,5 cm de diamdtre muni d'une

pointe m6tal l ique avec un angle de 67" par rapport A l 'horizontale; retrait de 15 cm du tubage

pour s6parer la pointe m6tal l ique du tubage et mise en place de bi l les de verre pour combler le

vide (Potters industries Inc., moddle A2900, 30 microns); la pierre poreuse des lysimdtres a 6t6

enrob6e de L L de bi l les de verre pour assurer un bon contact hydraulique avec le sol, et

f inalement de la bentonite (1/4 pouce de diamdtre) a 6t6 ajout6e jusqu'i  la surface pour sceller

le tout. Le principe de fonctionnement des lysimdtres d succion est le suivant: on applique tout

d'abord un vide i l ' int6rieur des lysimdtres (50-50 cb) qui, lorsqu' i l  devient plus grand que les

forces capil laires retenant l 'eau du sol mais moins 6lev6 que la pression d'entr6e d'air,

engendre un gradient hydraulique, forgant ainsi l 'eau intersti t iel le du sol i  migrer vers

l ' int6rieur du lysimdtre.

Pour 6chanti l lonner l 'eau intersti t iel le, un vide 50 a 60 centibars (cb) est d'abord

appliqu6 dans le lysimdtre d succion pour une p6riode de 12 ) 24 heures. Aprds cette p6riode,

de l 'air est inject6 dans l 'un des deux tubes des lysimdtres i  succion, puis l 'eau intersti t iel le

pour f in d'analyse est pr6lev6e dans l 'autre tube.
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L'eau des puits a 6t6 6chanti l lonn6e i quatre reprises depuis jui l let 2008 soit,  le 16 avri l

2009, le 5 septembre 2009, le 4 septembre 2010 et le 9 et le 17 jui l let 2011. L'eau des puits a

6t6 €chanti l lonn6e avec une pompe p6ristalt ique selon la m6thode i faible d6bit qui consiste i

purger l 'eau du puits i  faible d6bit ( inf6rieur i  0,5 L/min) et mesurer en l igne la quali t6 de l 'eau

souterraine (i  travers une f low-through cell) af in d'6tablir le temps de pompage ou le volume

d'eau n6cessaire i  extraire pour atteindre la stabil isation de la quali td (au l ieu d'uti l iser la

proc6dure g6n6rale correspondant i  3 i  5 volumes des pores et du tubage). On procdde

ensuite i  l '6chanti l lonnage de l 'eau souterraine avec le m6me d6bit af in d'6viter l 'entrainement

de l 'eau localis6e au-dessus dans le tubage du puits et pour 6viter l 'entrainement des part icules

fines pr6sentes dans les mat6riaux g6ologiques autour de la cr6pine. La m6thode

d'6chanti l lonnage est d6crite en ddtai l  dans Martel et ol.  (2010). Les concentrations en m6taux

ont ensuite 6t6 mesur6es i l ' ICP-OES pour les 6chanti l lons et 9 jui l let 2011. Les concentrations

en m6taux dans les 6chanti l lons du L6 avri l  2009, 5 septembre 2009, 4 septembre 2010 et du

17 jui l let 2011 ont 6t6 mesur6es d l ' lCP-MS. Les l imites de d6tection pour l ' ICP-OES 6taient alors

de 0,9 Vg C/L, 3 Ug Pb/1, 8 rc Sb/L et O,22 Ve 7n/L. Pour l'lCP-MS, les limites de d6tection

6taient de 0,008 Ug Cul1, O,OO5 ptg Pb/l, O,OO7 pg Sb/L et 0,03 pgZn/L.
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2.4 Traitement par lixiviation chimique et mod6lisation

2.4.I 56lection des r6actifs de lixiviation

Des essais de traitement par l ixiviat ion chimique ont 6t6 r6alis6s sur un m6lange des sols

de 0-10 cm et de 10-20 cm (fraction <125 pm). La m6thode de traitement par lixiviation

chimique consiste principalement d faire r6agir le sol avec une solution pour un temps donn6

afin d'y rendre les m6taux en solution, les enlevant ainsi du sol contamin6. Les essais furent

r6alis6s en tr ipl icata avec des masses init iales de 20 g de sols. Le sol i  traiter a d'abord 6t6

m6lang6 i de l 'eau pour former une pulpe de 10% (p/v). Des quantit6s 6quivalentes i  une

concentration de 1M de chacune des solutions suivantes furent ensuite ajout6es dans

diff6rents erlenmeyers de 500 mL munis de chicanes internes: HCl, CH3COOH, H2SO4 + NaCl,

HzSOq, HzSO+ + HzOz, EDTA et le volume fut compl6t6 e 200 mL avec de l'eau. Les m6langes ont

ensuite 6t6 plac6s dans un agitateur giratoire (de marque Barnstead Lab-Line et de moddle Max

Q 4000) i  temp6rature ambiante (20"C) pour une pdriode de 24 h. Suite d cette p6riode de

lixiviat ion, des volumes de 20 mL d'6chanti l lons furent f i l tr6s sur des membranes de type

Whatman 934-AH et acidif i6s avec 5%o HNO3. Les dchanti l lons acidif i6s furent alors analys6s i

l ' ICP-OES pour d6terminer leur contenu en m6taux.

2.4.2 Optimisation des concentrations de rdactifs

L'6tape suivante consistait i  d6finir les concentrations optimales d'acide sulfurique et de

chlorure de sodium. Les essais ont 6t6 effectu6s dans des erlenmeyers de 500 mL de capacit6,

munis de chicanes internes avec des volumes de 200 mL de solution l ixiviante. Des masses de

20 g de sols (fraction inf6rieure i  125 pm) furent uti l is6es pour ces essais (concentration de sols
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de 100 g/L). Les erlenmeyers ont 6t6 agit6s a 150 rpm d temp6rature ambiante (20"C) pendant

une p6riode de 24 h de r6action. Par la suite, des 6chanti l lons de 20 mL ont 6t6 pr6lev6s et

filtr6s sous vide sur des filtres de type Whatman 934-AH. Les filtrats ont 6t6 acidifi6s et

conserv6s pour l'analyse i I'ICP-OES. Au total, 30 conditions diffdrentes ont 6t6 test6es lors de

cette s6rie d'exp6rimentations. Ces condit ions ont combin6 les cinq concentrations de HzSOq (0,

O,L,0,25,0,5 et 1-M) avec les six concentrations de NaCl (0, L,2,3,4 et 5M). Ces essais ont 6t6

effectu6s en tr ipl icata et des mesures de pH et de POR ont 6t6 prises au d6but et i  la f in de tous

les essais.

2.4.3 Optimisation de la densit6 de pulpe et du temps de rdaction

L'6tape suivante portait sur l 'optimisation de la concentration optimale de sol et du

temps de r6action pour la mise en solution des m6taux. Les concentrations optimales de HzSO+

et de NaCl identifi6es lors de la premidre 6tape ont 6t6 utilis6es, soit HzSO+ LM (98,06 g/L) et

NaCl 4M (233,8 g/Ll, en utilisant les six diff6rentes densit6s de pulpe (2,5yo, Syq IOyo, Isyo,20yo,

25% (p/v)|. Le volume de la solution lixiviante 6tait toujours fix6 d 2O0mL. Les erlenmeyers

6taient agitds e 150 rpm, i  temp6rature ambiante (20"C), pendant une p6riode de 4 h de

r6action. Des 6chantillons (10 m L) ont 6t6 pr6lev6s i diff6rents temps (0,5, L, 2 et 4 h) et filtr6s

sous vide sur des f i l tres Whatman 934-AH. Les f i l trats ont 6t6 acidif i6s et conserv6s pour

l 'analyse a I ' ICP-OES. Ces essais ont 6t6 effectu6s en tr ipl icata et des mesures de pH et de POR

ont 6t6 prises au ddbut et lors de chaque pr6ldvement d'6chantillons.
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2.4.4 Etude de l'effet de la tempdrature de lixiviation

Cette 6tape visait i  6tudier l 'effet de la temp6rature sur la solubil isation des m6taux. Les

concentrations optimales de sols, ainsi que de HzSOa et de NaCl identif i6es lors des 6tapes

pr6c6dentes ont 6t6 utilis6es, mais cette fois aux quatre temp6ratures suivantes: 20, 40, 60 et

80"C. Les erlenmeyers ont 6t6 agit6s e 150 rpm pendant une periode de 24 h de rdaction. Des

6chantillons (10 mL) ont 6t6 pr6lev6s i diff6rents temps (L, 2, 4, 8, 24 h) et filtr6s sous vide sur

des membranes Whatman 934-AH. Les f i l trats ont 6t6 acidif i6s et conserv6s pour l 'analyse i

l'ICP-OES. Ces essais ont 6t6 effectu6s en triplicata et des mesures de pH et de POR ont 6t6

prises au d6but et lors de chaque pr6ldvement d'6chanti l lon. Les essais d 60 et 80"C ont 6t6

effectu6s dans un incubateur-agitateur humide (marque Lab-Line, moddle DES.288.600).

2.4.5 Etude de la lixiviation en plusieurs 6tapes

Cette 6tape visait i  6tudier l 'effet de plusieurs 6tapes de l ixiviat ion sur la solubil isation

des m6taux. Cinq 6tapes de l ixiviat ion suivies de deux 6tapes de ringage furent r6alis6es en

utilisant LO% depulpe, lM de HzSOa et 4M de NaCl d temp6rature ambiante. Les erlenmeyers

ont 6t6 agit6s e 150 rpm pendant une p6riode d'une heure de r6action pour chacune des

6tapes. Des 6chanti l lons (10 mL) ont 6t6 pr6lev6s aprds chacune des.6tapes et f i l tr6s sous vide

sur des membranes Whatman 934-AH. Les f i l trats ont 6t6 acidif i6s et conserv6s pour l 'analyse i

I'ICP-OES. Ces essais ont 6t6 effectu6s en triplicata et des mesures de pH et de POR ont 6t6

prises au d6but et lors de chaque pr6ldvement d'6chanti l lon.
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2.4.6 Etude de la lixiviation des diff6rentes fractions granulom6triques

Afin d'6tudier l'efficacit6 de la lixiviation sur les fractions de sol plus grosses que

125 pm, les sols ont 6t6 tamis6s i l 'aide des tamis suivants: 2 OOO,1 000, 500, 250 et 125 pm.

Une quantit6 de 20 g de sols de chacune des fractions (1 000-2 000 pm, 500-1 000 pm, 250-

500 pm et 125-250 pm, <125 1rm) a 6t6 plac6e dans un erlenmeyer de 500 mL muni de chicanes

internes et 200 mL de solution l ixiviante a 6t6 ajout6e (HzSOq 1M + NaCl 4M). Les erlenmeyers

ont 6t6 agit6s e 1.50 rpm i temp6rature ambiante pendant une p6riode de 24 h. Des

6chanti l lons de 20 mL ont ensuite 6t6 pr6lev6s et f i l tr6s sous vide sur des membranes Whatman

934-AH. Les filtrats ont 6t6 acidifi6s avec 5To HNO3 et conserv6s pour fin d'analyse. Ces essais

ont 6t6 r6alis6s en tr ipl icata et des mesures de pH et de POR ont 6t6 prises au d6but et i  la f in

de chaque essai.

2.4.7 Mod6lisation de la lixiviation avec MINEQL

La distribution des espdces mdtalliques dans les lixiviats issus de la d6contamination des

sols a 6t6 d6terminde i l 'aide du logiciel MINEQL+ version 4.5 (Environmental Research

Software, Hallowell,  ME, Etats-Unis). Les simulations ont 6t6 r6alis6es i une temp6rature de

25oC et le nombre d'it6rations 6tait fix6 ir 1OO. Le pH du lixiviat 6tait de 0,2 et le systdme 6tait

consid616 fermd, c'est-i-dire sans apport extdrieur de COz.
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2.5 Traitement des lixiviats m€talliques

2.5.t Pr6cipitation des m6taux avec NaOH et Ca(OHlz

2.5.7.7 Prdparation du lixividt seruant aux essais de pr6cipitation

Une masse de 400 g de sols (fraction <250 Um) a 6t6 plac6e dans un b6cher de plastique

de 4 L. De l 'eau dist i l l6e a 6t6 ajout6e ainsi qu'une concentration de 1M de H2SOa. Une

concentration de 4M de NaCl a ensuite 6t6 ajout6e au m6lange. Le volume a 6t6 compt6t6 i 4 L

avec de l 'eau dist i l l6e. La solution a 6t6 brass6e e 150 rpm d temp6rature de la pidce pendant

une p6riode d'une heure. Par la suite, la solution a 6t6 filtr6e sur un filtre Whatman 934-AH.

2.5.7.2 Pr6cipitation des m€taux avec une solution de NnOH

Une solution de NaOH de 200 g/L a d'abord 6t6 pr6par6e. Un volume de 1 L du l ixiviat

pr6pa16 pr6c6demment a ensuite 6t6 uti l is6. Un 6chanti l lon de l ixiviat de 5 mL fut d'abord

pr6lev6 et le pH a 6t6 mesur6. Un volume de 1-0 mL de la solution de NaOH a 6t6 ajout6 au

lixiviat de L L. Un temps d'attente de 3 min a ensuite 6t6 respect6 avant de mesurer le pH. Par

la suite, des volumes de 0,2 ir 10 mL de la solution de NaOH ont 6t6 ajout6s i  chaque fois avec

un temps d'attente de 3 min avant de mesurer le pH et, ainsi de suite, jusqu'd l 'obtention d'un

pH de 8. Un 6chanti l lon de l ixiviat de 5 mL a 6t6 pr6lev6 et f i l tr6 sur f i l tre Whatman 934-AH e

toutes les diff6rentes unit6s de pH pour pouvoir ensuite mesurer les concentrations en m6taux

d l 'aide de | ' |CP-OES et, ainsi, d6terminer i  quel pH la pr6cipitat ion est compl6t6e. L'exp6rience

a 6t6 r6alis6e en tr ipl icata.
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2.5.7.3 Prdcipitotion des m6taux ovec une solution de Ca (OH),

Un lait de chaux avec 20 g de chaux/L a d'abord et6 pr6par6. Par la suite, i l  s 'agit de

proc6der comme avec la solution de NaOH c'est-d-dire d'ajouter O,2 d LO mL d la fois de lait  de

chaux, attendre 3 min et noter le pH, jusqu'i  l 'obtention d'un pH de 8. Un 6chanti l lon de 5 mL a

6t6 pr6lev6 et f i l tr6 pour toutes les unit6s de pH toujours dans le but de mesurer les m6taux en

solution et d6terminer i  quel pH la pr6cipitat ion est compl6t6e. L'exp6rience a 6t6 r6alis6e en

tripl icata.

2.5.2 Pr6cipitation des m6taux avec ajout de polymire

2.5.2.7 PrEcipitation dvec NoOH et Magnofloc 70

Lors de ces essais, la quantit6 optimale de Magnafloc 10 (un polymdre anionique) (Ciba

Specialty Chemicals Canada, Mississauga, Ontario, Canada) i  ajouter, a 6t6 d6termin6e. Cet

ajout permet de favoriser la d6cantation et d'emp6cher les m6taux pr6cipit6s de traverser le

f i l tre. Une solution de 1g/L de Magnafloc 10 a d'abord 6t6 pr6par6e. La quantit6 n6cessaire de

NaOH pour atteindre un pH de 8 a ensuite 6t6 ajout6e a 700 mL de l ixiviat. Le Magnafloc 10 a

ensuite 6t6 ajout6 0,L mL d la fois en brassant d6licatement durant 2 min aprds chaque ajout.

On v6rif ie ensuite s' i l  reste des part icules en suspension dans le surnageant. Lorsque le

surnageant est clair et que les boues forment des f locs plus gros, la quantit6 optimale de

Magnafloc est atteinte. Lorsqu'on met trop de Magnafloc, il se forme des boues flottantes

contenant une certaine quantit6 de m6taux.
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2.5.2.2 Pr€cipitation ovec Co(OH)z et Magnofloc 70

La mdme exp6rience qu'au point 2.5.2.1fut r6alis6e mais en uti l isant le Ca(OH)z au l ieu

du NaOH.

2.5.3 Etude des m6canismes d'6limination du Sb

Une solution de Sb qui sert ensuite lors de la pr6paration des diff6rentes solutions a

d'abord 6t6 pr6par6e. A cette fin, 6 g de tartrate potassium de Sb (K(SbOlCaHaO6.%H2O) (Fisher)

furent dissous dans 1-00 mL d'eau. La m6me quantit6 de cette solution, soit 0,64 mL fut ensuite

uti l is6e pour la pr6paration de chacune des solutions d'un volume total de 200 mL.

2.5.3.7 Prdcipitation du Sb avec du NIOH d panir d'une solution synthdtique contendnt du

Fe et du Sb

Pour l'essai de pr6cipitation avec le Fe et le Sb, l-0 g de sulfate ferrique (Fez(5Oa)a*xH2O)

(Laboratoire MAT) que l'on dissout dans 100 mL d'eau furent utilis6s. On pr6ldve ensuite

6,59 mL de cette solution que l 'on ajoute i  une solution de volume f inal de 200 mL contenant

LL,2 mL de HzSO+ (LM), 46,8 g de NaCl (4M) et 0,64 mL de la solution de Sb. On ajoute le NaOH

par petite quantit6 jusqu'd l 'obtention d'un pH de 8 en pr6levant un 6chanti l lon de 5 mL i

chaque unit6 de pH.

2.5.3.2 Prdcipitation du Sb ovec du NoOH d partir d'une solution synthdtique contenant du

Pb et du Sb

Afin de pr6parer la solution de Pb n6cessaire, on utilise 20,7 g de Pb(NO3)2 (Fisher)

dissous dans 100m1 d'eau. On pr6ldve ensuite 2L,7 mL de cette solution qu'on ajoute i  une

solution de 200m1 contenant L1,2 mL de HzSOa (1M), 46,89 de NaCl ( M) et 0,64m1 de la
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solution de Sb. On ajoute le NaOH par petite quantit6 jusqu'd l 'obtention d'un pH de 8. On

pr6ldve un 6chanti l lon de 5 mL i chaque unit6 de pH.

2.5.3.3 Prdcipitotion du Sb avec du NaOH d portir d'une solution synth€tique contenant de

I'Al et du Sb

Pour la pr6paration de la solution d'aluminium on uti l ise 6,8 mL d'une solution pure

d'aluminium de 1-0 000 mg/1. On ajoute donc 6,8 mL de cette solution i  une solution de volume

final de 200 mL contenant 1L,2 mL de H2SOa (1M), 46,8 g de NaCl ( M) et 0,64 mL de la solution

de Sb. On ajoute le NaOH par petite quantit6 jusqu'i  l 'obtention d'un pH de 8 et on pr6ldve un

6chanti l lon de 5 mL i chaque unit6 de pH.

2.5.3.4 Prdcipitation du Sb ovec du NaOH d portir d'une solution synthEtique contenant du

Cu et du Sb

Pour la solution contenant du Cu et du Sb on utilise 10 g de sulfate cuivrique

(CuSOa.SHzO) (Laboratoire MAT) que l 'on dissout dans L00 mL d'eau. On pr6ldve ensuite

1,57 mL de cette solution que l 'on ajoute d une solution de 200 mL contenant 1L,2 mL de HzSO+

(1M), 46,8 g de NaCl (4M) et 0,64 mL de la. solution de Sb. On ajoute le NaOH par petite

quantit6 jusqu'd l 'obtention d'un pH de 8 et on pr6ldve un 6chanti l lon de 5 mL i chaque unit6

de pH.

2.5.3.5 PrEcipitation du Sb avec du NIOH d partir d'une solution synthdtique contenant du

sb(v)

Pour l 'essai avec seulement du Sb on uti l ise une solution de volume f inal

contenant  LL,2mL de HzSOq (1M),46,8g de NaCl  (4M) et  0 ,64m1 de la  so lut ion
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ajoute le NaOH par petite quantit6 jusqu'i l'obtention d'un pH de 8. On pr6ldve un 6chantillon

de 5 mL i chaque unit6 de pH.

2.5.3.6 Prdcipitotion du Sb ovec du NaOH d partir d'une solution synthdtique contendnt du

sb(til)

Une solution de Sb qui sert lors de la pr6paration de la solution suivante a d'abord 6t6

pr6par6e. A cette fin, 4,35 g de potassium antimoniate pyro (K2H2Sb2O7-4H2O) (Fisher) furent

dissous dans 100 mL d'eau. On uti l ise une solution de volume f inal de 200 mL contenant

IL,2 mL de HzSOa (1M), 46,8 g de NaCl (4M) et 0,58 mL de la solution de Sb. On ajoute le NaOH

par petite quantit6 jusqu'i  l 'obtention d'un pH de 8. On pr6ldve un 6chanti l lon de 5 mL i

chaque uni t6  de pH.

2.5.4 Mod6lisation de la pr6cipitation avec MINEQL

La distr ibution des espdces m6tal l iques dans les l ixiviats et les pr6cipit6s issus de la

d6contamination des sols a 6t6 d6termin6e i l 'aide du logiciel MINEQL+ version 4.5

(Environmental Research Software, Hallowell,  ME, Etats-Unis). Les simulations ont 6t6 r6alis6es

i une temp6rature de 25oC et le nombre d'it6rations 6tait fix6 i 100. Le pH du lixiviat 6tait fix6

i 2 puis ensuite d 8 et le systdme 6tait consid6r6 ferm6, c'est-i-dire sans apport ext6rieur de

COz.
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2.6 Proc6dd de lixiviation i contre-courant

2.6.1 Etude en contre-courant sans traitement des lixiviats

Le principe de la l ixiviat ion e contre-courant est de r6uti l iser les eaux de proc6d6 lors de

la l ixiviat ion des m6taux au cours des cinq 6tapes de l ixiviat ion et des deux 6tapes de ringage,

en dix cycles. Les essais ont 6t6 r6alis6s dans des erlenmeyers de 500 mL de capacit6, munis de

chicanes internes, avec des volumes de 200 mL de solution l ixiviante (HzSOa 1M + NaCl 4M). Des

masses de 20 g de sols (fraction <125 pm) ont 6t6 utilis6es pour ces essais (concentration de sol

de 100 g/L). Les erlenmeyers ont 6t6 agit6s e 150 rpm, i temp6rature ambiante, pendant une

p6riode de t h de r6action, pour chacune des 6tapes. Par la suite, des 6chanti l lons de 20 mL ont

6t6 pr6lev6s et filtr6s sous vide sur des membranes Whatman 934-AH. Les filtrats ont 6t6

acidifi6s avec 5%o HN03 et conserv6s pour fin d'analyse.

Une premidre s6rie de 5 lixiviations et de 2 ringages (cycle 1) a d'abord 6t6 effectu6e

(Figure 2.2). Les f i l trats ont 6t6 identif i6s et gard6s pour effectuer une deuxidme (cycle 2), une

troisidme (cycle 3), une quatridme (cycle 4) et une cinquidme (cycle 5) s6rie de l ixiviat ion, selon

le cas. Afin de r6aliser la deuxidme s6rie de lixiviation (cycle 2), le filtrat 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.
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Le volume requis de solution l ixiviante (H2SO4 1M + NaCl 4M) a 6t6 ajout6 au f i l trat pour obtenir

un volume total de 200 mL. Par la suite, le f i l trat 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 (H2SO4 1M + NaCl 4M) a

6t6 ajout6 au f i l trat pour obtenir un volume total de 200 mL. Le f i l trat obtenu lors de la

quatridme 6tape de l ixiviat ion de la premidre s6rie a 6t6 uti l is6 pour la l ixiviat ion de la troisidme

6tape de la deuxidme s6rie de l ixiviat ion. De m6me, le f i l trat obtenu lors de la cinquidme 6tape

de l ixiviat ion de la premidre s6rie a 6t6 uti l is6 pour solubil iser les m6taux de la quatridme 6tape

de la deuxidme s6rie de l ixiviat ion. Le volume requis de solution l ixiviante (H2SO4 1M + NaCl

4M) a ensuite 6t6 ajout6. Le f i l trat obtenu lors de la premidre 6tape de ringage de la premidre

s6rie a et6 uti l is6 pour r incer les m6taux de la premidre 6tape de ringage de la deuxidme s6rie

de l ixiviat ion. Le volume requis d'eau, pour compl6ter le volume i 200 mL a ensuite 6t6 ajout6.

Le f i l trat obtenu lors de la deuxidme 6tape de ringage de la premidre serie a 6t6 uti l is6 pour

rincer les sols de la deuxidme 6tape de ringage de la deuxidme s6rie de l ixiviat ion et le volume

requis d'eau y a 6t6 ajout6. Des 6chanti l lons de 20 mL 6taient pr6lev6s aprAs chaque 6tape de

lixiviat ion et aprds chaque r6ajustement de volume. Les 6chanti l lons 6taient ensuite acidif i6s

avec HNO3 (5%) puis analys6s e l ' ICP-OES pour connaitre leur contenu en m6taux.

l l  est d noter que les l ixiviats provenant de la premidre 6tape de l ixiviat ion, et ce pour les

dix cycles, n'ont pas 6t6 trait6s, n'y recircul6s dans le proc6d6. Ainsi, pour chacun des cycles, la

cinquidme 6tape de l ixiviat ion 6tait r6al is6e i l 'aide d'une solution fraiche de HzSOq (1M) et

NaCl (4M). Ainsi, dix cycles de l ixiviat ion ont 6t6 r6alis6s en uti l isant le mOme processus que

pour la deuxidme s6rie et les f i l trats obtenus lors du cycle pr6cedent. Aprds chacune des s6ries



de l ixiviat ion le sol restant i  la f in du processus a 6t6 s6ch6 et gard6 afin d'en d6terminer la

masse et la concentration en m6taux. Tous ces essais ont 6t6 effectu6s en triplicata et des

mesures de pH et de POR ont 6t6 prises au d6but et i  la f in de toutes les 6tapes de l ixiviat ion et

de ringage.

2.6.2 Etude en contre-courant avec traitement des lixiviats

Pour cette 6tude, les eaux de proc6d6 ont 6t6 r6uti l is6es lors de la l ixiviat ion des m6taux

au cours des trois 6tapes de l ixiviat ion et de l '6tape de ringage, en sept cycles (Figure 2.3). Les

essais ont 6t6 r6alis6s dans des b6chers de 4 L en plastique avec des volumes de 2 L de solution

l ixiviante (H2SO4 1M + NaCl 4M). Des masses de 200 g de sols (fraction <250 pm) ont 6t6

utilis6es pour ces essais (concentration de sol de 100 g/L). Le contenu des b6chers a 6t6 agit6 i

150 rpm, i  l 'aide d'un moteur et d'une h6lice, d temp6rature ambiante, pendant une p6riode

de t h de r6action, pour chacune des 6tapes. Par la suite, des 6chanti l lons de 20 mL ont 6t6

pr6lev6s et f i l tr6s sous vide sur des membranes Whatman 934-AH. Les f i l trats ont 6t6 acidif i6s

avec 5%o HNO3 et conserv6s pour f in d'analyse en m6taux a I ' ICP-OES.

Une premidre s6rie de 3 lixiviations et de 1 ringage (cycle 1) a d'abord 6t6 effectu6e. Les

fi l trats ont 6t6 identif i6s et gard6s pour effectuer une deuxidme (cycle 2), une troisidme (cycle

3), une quatridme (cycle 4), une cinquidme (cycle 5), une sixidme (cycle 6), et une septidme

(cycle 7) s6rie de l ixiviat ion. Afin de r6aliser la deuxidme sdrie de l ixiviat ion (cycle 2), le f i l trat

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.
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Le volume requis de solution l ixiviante (H2SO4 tM + NaCl 4M) a 6t6 ajout6 au f i l trat pour

obtenir un volume total de 2L. Par la suite, le f i l trat obtenu lors de la troisidme 6tape de

lixiviat 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 le volume d 2 L. Le f i l trat obtenu lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion

de la premidre s6rie a 6t6 ensuite pr6cipit6, i  pH 2, avec du NaOH (2OO 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. Le f i l trat

obtenu lors de l '6tape de ringage de la premidre s6rie a 6t6 uti l is6 pour r incer les sols de l '6tape

de ringage de la deuxidme s6rie de l ixiviat ion. Le volume d'eau requis a 6t6 ajout6 au f i l trat

pour obtenir un volume total de 2 L. Ainsi sept cycles de l ixiviat ion ont 6t6 r6alis6s en uti l isant

le m€me processus que pour la deuxidme s6rie et les f i l trats obtenus lors du cycle pr6c6dent.

Aprds chacune des s6ries de l ixiviat ion le sol restant d la f in du processus a 6t6 s6ch6 et gard6

afin d'en d6terminer la masse et la concentration en m6taux. Tous ces essais ont 6t6 effectu6s

en tr ipl icata et des mesures de pH et de POR ont 6t6 prises au d6but et i  la f in de toutes les

6tapes de l ixiviat ion et de ringage.

2.7 Mesures analytiques

Les 6chanti l lons de sols i  analyser ont 6t6 dig6res par la m6thode 30301 d6crite dans

APHA et ol. (L999). Des masses de 0,5 g de sol ont 6t6 dig6r6es dans des b6chers de TeflonR. La

digestion 6tait effectu6e avec volume de 10 mL d'acide nitr ique (HNO3) avec un chauffage sous

reflux de t h avec des verres de montre en TeflonR i une temp6rature de 100 A 140"C. Les
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verres de montre 6taient ensuite enlev6s et les 6chanti l lons ont 6t6 6vapords d sec. Un volume

de 4 mL d'acide perchlorique (HClOa) 6tait ensuite ajout6 avec un chauffage sous reflux d'une

heure d une temp6rature de L00 e 140"C. Aprds refroidissement, un volume de 10 mL d'acide

fluorhydrique (HF) a 6t6 ajout6 et les 6chanti l lons ont 6t6 laiss6s au repos une nuit pour

compl6ter la digestion, suivi par une 6vaporation d sec. Les solides ont 6t6 repris f inalement

avec 2,5 mL de HNO3 en chauffant l6gdrement sur la plaque et amen6s i un volume de 50 mL

avec de l 'eau pure. Pour chaque s6rie d'6chanti l lons, un 6chanti l lon cert i f i6 (PACS-2, Conseil

National de Recherche du Canada) a 6t6 dig6r6 afin de contr6ler la quali t6 de la digestion

effectu6e.

Les m6taux ont 6t6 d6termin6s par spectrophotomdtrie i  6mission optique de plasma

induit (ICP-OES) sur un appareil  Varion (moddle 725-ES, Palo Alto, CA, Etats-Unis). Des

6chanti l lons cert i f i6s l iquides ont 6t6 uti l is6s afin de valider les mesures de m6taux par ICP-OES

(multi-elements standord, Catalogue No. 900-Q30-107, SCP Science, Lasalle, QC, Canada).

Les solides totaux (ST) ont 6t6 mesur6s selon le protocole 25408 de I'APHA et al. (1999).

Les lectures de pH ont 6t6 effectu6es i l'aide d'un pH-mdtre Accumet Reseorch moddle AR 25

Duol Chonnel pH/lon meter de Fisher Scientific (Nepean, ON, Canada). Cet appareil est muni

d'une 6lectrode de pH Ag/AgCl de marque Cole Pormer (Cole Parmer lnstrument. Anjou, QC,

Canada). Les mesures de potentiel d'oxydor6duction (POR) ont 6t6 r6alis6es avec une 6lectrode

de platine, dont le bon fonctionnement a 6t6 v6rif i6 avec une solution de quinhydrone (Kodak

Ektochrome 217) ajust|e i pH 4 (268 mV e 20oC) et pH 7 (92 mV a 20oC).

92



TROISIEME PARTIE: RESULTATS ET DISCUSSION





3

3.1

CARACTERISATION DES SOLS ET DE TEAU SOUTERRAINE

Caract6ristiques des sols de la butte d'arr€t de tir i l'arme l6gdre

Le Tableau 3.1 pr6sente les teneurs en mg/kg des differents 6l6ments constituant les

sols de 0-20 cm de la butte d'arr6t de t ir i  l 'arme l6gdre, 6chanti l lonn6s en jui l let 2008,

septembre 2009 et septembre 2011. On peut regrouper les 6l6ments du tableau en diff6rents

groupes ielon leur fonction soit:

o les min6raux primaires contenus dans le sable et le si l t  (Si);

les min6raux secondaires qui forment la majeure part ie des argi les comme les

aluminosil icates (Si, Al, Mg), les oxydes et hydroxydes de Fe et Al (Fe, Al), les

carbonates (CaCOa), les phosphates (Ca, Fe, Al), les sulfures (FeS2) {Fe, Mn, Cu),

les sulfates (Ca, Fe, Al);

o les 6l6ments essentiels (8, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, P, S, Si, Zn);

o les 6l6ments toxiques (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, Ti et

Zn) (Zagury 2010).

Certains 6l6ments essentiels sont donc trds abondants comme Al, Fe, Na, Ca, K et Mg.

Leur concentration dans le sol ne diminue pas pour l '6chanti l lonnage de septembre 20LL, c'est-

i-dire suite au reprofi lage de la butte en octobre 2009, contrairement i  la plupart des 6l6ments

toxiques, qui eux, se retrouvent en concentration moindre dans les sols 6chanti l lonn6s en

septembre 201L (As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn). La plupart de ces 6l6ments toxiques

proviennent des munit ions uti l is6es pour les exercices de t irs.
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Tableau 3.1 Teneurs (mg/kg) des diff6rents 6l6ments constituants les sols de 0-20 cm de la

butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre, 6chantillonn6s en juillet 2008, septembre

2009 et septembre 2011

El6ments Juillet 2008
(<125 pm)

Septembre 2009
(<250 pm)

Septembre 2011
(<250 pm)

AI

As

B

Ba

Ca

cd
Co

Cr

Cu

Fe

K

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

P

Pb

S

Sb

Se

Si

Sn

Ti

Zn

54700r4600

19,812,8

658 1 583

691 1 49

1 7 9 0 0 r 1 0 0 0

0,2 r 0,0

19,1 t 0,8

46,9 r 3,1

1 760 t 110

40 100 !2200

3 1 1 0 0 r 2 0 0 0

8 670 r 540

643 t 45

3,0 r 1,0

28 900 r 800

21,5!r ,3

1 420 r 100

4 3 3 0 0 1 3 0 0 0

43 500 r 300

780 r 48

< 0,015

1 7 9 0 r 1 0 5 0

5 9 r 4

4 5 1 0 r 9 0

355 r 24

6660013900

18,2 r 5,5

< 0,0015

673!29

17 000 t 800

0 ,310 ,2

0,2 t 0,0

35,9 14,0

2 480 1 100

3 7 9 0 0 1 1 8 0 0

2 9 7 0 0 r 1 1 0 0

7 500 I 370

559 r 25

< 0,0025

25 800 1 600

L9,rtt,7

1 1 7 0 r 5 0

54200 r 2 800

268!97

1200 !70

2 4  ! 2 3

lt4 !44

1 0 4 r 5

4 490 !740

520!24

6 5 1 0 0 1 3 8 0 0

L6,4 ! l,O

< 0,0015

865 I 28

2s 200 r 600

t ,2 !0 ,5

< 0,0015

8 ,4 !0 ,4

245 ! t t

6 2 6 0 0 1 3 3 0 0

2 5 5 0 0 1 1 1 0 0

6 950 r 200

932!37

< 0,0025

2 8 1 0 0 r 3 2 0 0

6,81 3,3

2 9 9 0 r 9 0

3320!170

590 !777

5 7 1 5

t 2 !  I

6 8 1 8

1 9 1 6

13 600 r 600

L67 !.2
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En fait,  la part ie interne des balles contient g6n6ralement du Pb (97o/ol, du Sb (2%),

l 'As (<0,5%) et parfois du nickel (<0,5%) alors que la part ie externe des balles est compos6e

Pb (90%1, de Cu (9%) et de Zn (1%) (Dermatas et al.2O06l.

Avant le reprofilage de la butte, certains 6l6ments toxiques ne respectaient pas le

critdre C du MDDEP ou le cri tdre du CCME pour Sb en zone industriel le, soit Cu, Pb, S, Sb et Se.

Certains 6l6ments toxiques ne respectent toujours pas le cri tdre C du MDDEP ou du CCME deux

ans aprds le reprofi lage de la butte soit le Pb, Sb et Se qui se sont accumul6s lors des exercices

de tir ayant eu lieu entre octobre 2009 et septembre 201L.

Le Tableau 3.2 pr6sente les pourcentages de carbone organique et inorganique pr6sents

dans les sols 6chanti l lonn6s en septembre 2009. Le pourcentage de carbone organique varie de

0,89 a L,O3yo, de 0-20 cm de profondeur. Ce pourcentage est faible mais refldte bien les

caract6rist iques d'un sol sableux. Si on compare ces valeurs aux valeurs de carbone organique

obtenues par Bannon et ot. (2OO9) dans des sols sableux de champs de t ir,  aux Etats-Unis, on

remarque que les valeurs sont comparables (0,52 et I ,97%1.

Le Tableau 3.2 montre aussi la surface sp6cif ique des sols de 0-10 et 10-20 cm qui est de

982cm2/g pour les sols de 0-10cm et de Lt46cmz/g pour les sols de LO-zOcm. De plus,

l 'analyseur laser de part icules donne pour les sols pr6alablement tamis6s e 2 000 pm, la tai l le

de IO% des part icules, la tai l le de 5O% des part icules, ainsi que la tai l le de 90% des part icules. La

Figures 3.1 montre le diamdtre des part icules des sols en fonction du pourcentage de part icules

passant les tamis, pour les sols de 0-10 et IO-2O cm de profondeur.

de

de
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Tableau 3.2 Teneur en carbone organique et inorganique ainsi que la surface sp6cifique et

la granulom6trie des sols 6chantillonn6s en septembre 2009 i la butte d'arr€t

de tir i l 'arme l6gire

Caract6ristiques Profondeur

G10cm 1G20 cm

C organique

C inorganique

Surface specifique

Taille de 10% des particules

Taille de 50% des particules

Taille de 90% des particules

%

%

, ' / g

lrm

lrm

Fm

0,89

0,09

982

<9,7

<303

<92t

1,03

o,28

l146

<7,O

<191

<976

100

,2 90
F
; 8 0
o

8 7 0
9 ^g.+ 50
8 E
E E  5 0
#x
h -  4 0
CI

$ 3 0
o

8 2 0
F

10

0

Figure 3.1

10 100

Diamatrc (Fm)

DiamEtre des particules du sol (pm) d6termin6 par granulom6trie laser en

fonction du pourcentage cumul6 des particules passant les tamis, pour les sols

de 0-10 cm et 10-20 cm de profondeur, 6chantillonn6s en septembre 2009, i la

butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre

O  0 - 1 0 c n l

I  10-20  cm
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On peut voir d la Figure 3.1 que 50% des part icules du sol de 0-10 cm de profondeur

sont de petites tai l les, soit <303 pm. Seul 8% des part icules de ce sol sont de tai l le al lant de

1 000 e 2 000 pm. Pour les sols de 10-20 cm de profondeur, les particules sont encore plus

fines, c'est-d-dire que 50% du sol est compos6 de part icules plus petites que 191 ptm. Les

part icules ayant une tai l le variant de 1000 e 2 000 pm repr6sententS,2% du sol.

Le Tableau 3.3 pr6sente les caract6rist iques des sols de 0-20 cm de profondeur

6chanti l lonn6s en septembre 2009 et septembre 2011 e la butte d'arr6t de t ir d l 'arme l6gdre.

On remarque d'abord une valeur de CEC en meq/100 g de 2,6 pour les sols 6chanti l lonn6s en

septembre 2009 et de 3,8 pour les sols 6chanti l lonn6s en septembre 2011.

Tableau 3.3 Caract6ristiques des sols de 0-20 cm de profondeur 6chantillonn6s en septembre

2009 et septembre 2011 a la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre

Ca racteristiq ues Septembre 2009 Septembre 2011

CEC (meq/100 g)

pH

Ca (mg/ke)

P (mg/kg)

K (me/ke)

Mg (mg/kg)

Matidre organique (%)

Argile (%)

sirt (%)

Sable (%)

Classe texturale

2,6

7,5

377

60

39

44

2

tL,3

34,9

53,8

Loam sableux

3,8

6,9

222

28

23

31

0,5

5,3

18

76,7

Sable loameux

99



L'6change d' ions dans le sol est r6alis6 au niveau du complexe absorbant, form6 d'argi le,

de matidres organiques et d'hydroxydes. La capacit6 d'6change cationique (CEC) est la quantit6

de cations qu'un poids d6termin6 de sol, habituellement 100 g peut adsorber sur son complexe

et 6changer avec la solution environnante dans des condit ions de pH d6finies (Scribd 2011).

l l  est donc normal d'obtenir une valeur de CEC faible pour un sol sableux, d6pourvu de

matidres organiques (0,5-2%1, avec un pourcentage d'argi le variant de 5,3 d tL,3%. Bannon ef

o/. (2009) ont mesur6 des valeurs de CEC de 0,95 et 1,1 dans des sols sableux de champs de t ir

des Etats-Unis ayant un pourcentage de carbone organique de 0,52 et I ,97, respectivement.

Le pH mesur6 pour les sols de septembre 2009 est l6gdrement alcal in avec une valeur

de 7,5 alors qu' i l  est plut6t neutre pour les sols 6chanti l lonn6s en septembre 201L avec 6,9. Des

valeurs de pH de 6,27 et 6,L1 ont 6t6 trouv6es pour les sols sableux de champs de t ir

6chanti l lonn6s par Bannon et ol. (2009). Cao et Dermatas (2008) ont plut6t obtenu des valeurs

de pH de 8,28 et 8,59 pour deux sols de champs de t ir ayant un pourcentage de sable de 8L% et

un pourcentage de carbone organique deO,27 et 0,5, respectivement, alors que Conesa et o/.

(20L0) ont mesur6 un pH de 8,2 dans un sol de champ de t ir contenant45% de sable avec un

pourcentage de carbone organique de 0,81- et un pH de 6,1 dans un autre sol de champ de t ir

contenant cette fois 45% de sable avec un pourcentage de carbone organique de 5,43.

Le Tableau 3.3 donne aussi la quantit6 de Ca, P, K et Mg en mg/kg contenue dans les

sols de 0-20 cm de profondeur. Si on compare ces valeurs aux valeurs obtenues au Tableau 3.L

pour la fraction <250 pm des sols de 0-20 cm on peut voir que Ca, K, Mg et P sont pr6sents en

concentration beaucoup plus grande dans la fraction <250 pm.
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Le pourcentage de matidres organiques contenu dans les sols de 0-20 cm de profondeur

est assez faible avec une valeur de2% pour les sols 6chanti l lonn6s en septembre 2009 et a une

valeur de 0,5% pour les sols 6chanti l lonn6s en septembre 2011.

Pour leur part, les pourcentages d'argi le (11,3 et 5,3yol, de si l t  (34,9 et 18%) et de sable

(53,8 et 76,7%l varient entre les 6chantillonnages de septembre 2009 et septembre 2OIL

puisqu'en octobre 2009 une profondeur de 30 cm de sol a 6t6 enlev6e et remplac6e par un

nouveau sable. Un reprofi lage complet de la pente en ajoutant plus de sable a alors 6t6 r6alis6.

La classe texturale du sol s'en trouve donc modif i6e, passant d'un loam sableux i un sable

loameux.

3.2 R6partition granulom6trique et granulochimique des sols

Les Tableaux 3.4 et 3.5 i l lustrent les teneurs en m6taux pr6sentes dans les diff6rentes

fractions granulom6triques des sols de 0-20 cm. On remarque d'abord que pour le Cu les

fractions 1000 e 2 000 Um et >2 000 Fm sont les plus contamin6es et ce, pour les sols de jui l let

2008 et de septembre 2009. La fraction 53 i 125 pm repr6sente la fraction la moins contamin6e

en Cu pour les sols de jui l let 2008, alors que la fraction 125 e 250 ptm est la moins contamin6e

pour les sols de septembre 2009. Pour toutes les fractions, le niveau de contamination d6passe

le cri tdre C, tel que montre le Tableau 3.6. Pour le Pb, la fraction la plus contamin6e est <38 pm

pour les sols 6chanti l lonn6s en jui l let 2008, alors que la fraction <125 pm est la plus pollu6e

pour les sols de septembre 2009 et d6passe de beaucoup le cri tdre C du MDDEP qui est de

1000 mglkg.
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Tableau 3.4 Teneurs (mg/kgl en m6taux dans les diff6rentes fractions granulom6triques

des sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre 6chantillonn6s en

juillet 2008

Fraction (pm) ZnsbPb

<38

38-s3
53-125

I25-250

250-500

s00-1 000

1 000-2 000

>2 000

1 930 i 340

1 3 7 0 1 5 0

904 r 183

3 7 3 0 1 4 6 s 0

4 LtO ! 4740

5 010 !2 420

6 8 6 0 1 4 8 9 0

5 3 9 0 r 4 4 3 0

4 4 1 0 0 r 8 6 0 0

3 0 5 0 0 r 6 1 0 0

1 8 5 0 0 r 3 9 0 0

1 8 6 0 0 r 2 5 0 0

2 0 8 0 0 1 2 5 0 0

1 8 9 0 0 1 6 2 0 0

2 9 6 0 0 i 6 7 0 0

3 6 1 0 0 r 5 7 0 0

1 090 r 240

735 ! 45

397 !702

405!207

446 !67

402!133

645!L28

824!63

442!29L

228!19

152 r 35

L86!2t

2 0 5 i 8

332!443

165 I 34

L55!24

Tableau 3.5 Teneurs (mg/kg) en m6taux dans les diffdrentes fractions granulom6triques

des sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre 6chantillonn6s en

septembre 2009

Fraction (pm) sb
<125

L25-250

250-s00

s00-1 000

1 000-2 000

>2 000

1 8 9 0 r 5 0

1 230 r 250

2260 !490

3270!490

4 3 0 0 r 3 4 9 0

3 200 !2260

49 000 r 600

2 6 2 0 0 r 6 9 0 0

39400r6700

4 3 0 0 0 r 4 8 0 0

45 900 r 700

3 2 5 0 0 1 8 9 0 0

8 3 3 r 5

472!t22

685 I 99

74 r ! . 7L

791!6

828!77

366 !22

249 !4t

376 ! 48

485 r 52

585 r 373

819 I 93

La fraction 125 ) 250 pm demeure la moins contamin6e pour les deux sols

6chanti l lonn6s. Toutes les fractions d6passent le cri tdre C du MDDEP. Les fractions <38 ptm pour

les sols de jui l let 2008 et <L25 pm pour les sols de septembre 2009 sont aussi cel les qui sont les

t02



plus contamin6es en Sb. La fraction >2 000 pm est aussi fortement contamin6e en Sb pour les

deux sols. Le Ministdre du d6veloppement durable, de l 'environnement et des parcs du Qu6bec

(MDDEP) ne pr6voit aucun critdre pour les sols contamin6s en Sb, toutefois le conseil  canadien

des ministres de l 'environnement pr6voit une l imite acceptable de 40 mg Sb/kg pour les sols i

vocation industriel le. On peut donc voir que toutes les fractions pr6sentent une concentration

plus 6lev6e en Sb que la l imite acceptable du CCME.

Tableau 3.5 CritEres g6n6riques du MDDEP du Qu6bec pour le Cu, Pb et Zn (mg/kg)

M6taux

Cu

Pb

Zn

40

50

110

100
s00
s00

s00
1 000
1 500

2 s00
s 000
7 500

Pour le 7n, la fraction <38 pm est aussi cel le qui est la plus contamin6e pour les sols

6chanti l lonn6s en jui l let 2008, alors que la fraction >2 000 pm est la plus contamin6e pour les

sols de septembre 2009. La contamination en Zn semble moins probl6matique car la plupart

des fractions respectent le critdre B de 500 mgZn/kg.

Les Tableaux 3.7 et 3.8 pr6sentent un bi lan de masse ot"r on peut voir la mult ipl ication de

la proport ion de chacune des fractions par leur teneur respective en Cu, Pb, Sb etZn, pour les

sols 6chanti l lonn6s en jui l let 2008 et septembre 2009. On remargue que les concentrations en

Pb, Sb et Zn augmentent entre le mois de jui l let 2008 et le mois de septembre 2009 d0 d une

accumulation de m6taux dans le sol suite aux exercices de t ir r6al is6s durant cette p6riode.
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Tableau 3.7 Quantit6s (mg) de m6taux associ6s aux diff6rentes fractions granulomdtriques

pour les sols de 0-20 cm de profondeur de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre

6chantillonn6s en juillet 2008

Fraaion (pm) ZnSb

<38

38-53

53-L25

L25-250

250-500

s00-r 000

1 000-2 000

>2 000

32,8

35,6

83,2

657

875

591

782

1 559

750

793

TTLI

3273

4 430

2230

3374

8 808

18,5

L9,t

36,5

7t,3

95,0

47,4

73,5

20r

7,50

5,90

14,0

32,7

43,7

39,2

18,8

37,8

Total (mglkg) 4 6t6 25 359 562

Tableau 3.8 Quantit6s (mg) de m6taux associ6s aux diff6rentes fractions granulomdtriques

pour les sols de 0-20 cm de profondeur de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre

6chantillonn6s en septembre 2009

Fraction (pm)

<125

r25-250

250-500

500-1 000

1 000-2 000

>2 000

255

2t6

48L

38s
490

780

6 615

4 6tt

8 392

5 074

s 232

7 930

t t2

83,1

L45

87,4

90,2

202

49,4

43,8

80,1

57,2

66,7

199

Total (mglkg) 2607 37 854

La Figure 3.2 presente la r6part i t ion des diff6rentes fractions granulom6triques des sols

de 0-20 cm de la butte d'arr€t de t ir i  l 'arme l6gdre. La fraction >2 000 pm constitue la plus

grande part ie du sol avec24%o. Elle est suivie de la fraction 250 i 500 pm qui repr6sente 2L% et
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de la fraction 125 A 250 ;rm qui repr6sente pour sa part t8o/o. La fraction <38 pm est la moins

repr6sent6e avec2o/o.

Figure 3.2 R6partition massique des diff6rentes fractions granulom6triques des sols de 0-

20 cm de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gire 6chantillonn6s en juillet 2008

3.3 Teneurs en metaux en fonction de la profondeur

La Figure 3.3 montre les teneurs en m6taux en fonction des diff6rentes profondeurs

6chanti l lonn6es en jui l let 2008. On peut remarquer sur cette f igure que le Cu contamine la

partie 0-10 cm au-deli du critdre C, mais que la partie 10-20 cm respecte le critdre. Pour les

profondeurs de 20-40, 40-60 et 60-80 cm le niveau de contamination pour le Cu respecte le

critdre A de 40 mg Cu/kg.
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Le niveau de contamination de 0-1-0 cm en Pb est trds probl6matique et d6passe le

critdre C. De 10-20 cm le niveau de contamination en Pb passe ) 3 000 mg/kg et d6passe encore

le critdre C du MDDEP. Les intervalles de 20-40,40-60 et 60-80 cm respectent le critdre B de

500 mg Pb/ke.

Le Sb est aussi pr6sent dans le sol mais dans sa part ie sup6rieure seulement. En fait,  on

retrouve le Sb dans le sol jusqu'i  une profondeur de 40 cm mais pas au-deld. Une teneur de

967 mg Sb/kg se retrouve dans la partie 0-L0cm, alors que l'on retrouve L27 mg Sb/kg dans

l ' intervalle 10-20 cm. Dans l ' intervalle de 20-40 cm, i l  ne reste que 9,5 mg Sb/kg dans le sol.

La partie de 0-L0 cm est aussi contamin6e en Zn avec 340 mg/kg, ce qui respecte le

critdre B du MDDEP. Les fractions de L0-20, 20-40,40-60 et 60-80 cm sont contamin6es jusqu'd

un niveau d'environ 50 mg Ln/kg, respectant le critdre A pour le Zn.

3.4 Tests de disponibilit6 chimique

Les tests de lixiviation TCLP, SPLP et le test d l'eau ont 6t6 effectu6s avec des sols de 0-

20 cm de profondeur, de la butte d'arr6t de t ir d l 'arme l6gdre, 6chanti l lonn6s en jui l let 2008,

dans le but d'6tablir la mobil i t6 des m6taux dans un certain f luide et le test TSSG afin d'dtablir

la quantit6 de m6taux potentiel lement absorb6e par l 'organisme humain, dans le cas oir i l  y

aurait ingestion des sols des buttes de t ir.  Les r6sultats sont pr6sent6s au Tableau 3.9.
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Figure 3.3 Teneurs en m6taux en fonction de la profondeur pour les sols de la butte

d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre 6chantillonn6s en juillet 2008

3.4.L Test TCLP

Afin d'avoir une premidre estimation du potentiel de dangerosit6 des sols, le test TCLP a

6t6 effectu6 sur les sols de 0-20 cm. Le test TCLP a pour but de simuler la mobil i td de

contaminants inorganiques dans un l iquide extractant d base d'acide ac6tique caract6ris6 par

un pH de 4,93. Dans la pr6sente 6tude, le TCLP a 6t6 uti l is6 dans le but de connaitre la mobil i t6

potentiel le du Cu, Pb, Sb et Zn. Les r6sultats du TCLP sont pr6sent6s au Tableau 3.9. Les

concentrations obtenues suite au test TCLP sont plus 6lev6es que dans le cas du SPLP avec des

valeurs de L0,8mg Cu/1,  637mg Pb/L,4,56 mg Sb/L et  3 ,51 mgZn/L.  Une valeur  l imi te  de

5 mg/L (USEPA) sert de r6f6rence pour le Pb. Au-del) de cette valeur, les sols sont consid6r6s
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comme dangereux. La pr6sence de Sb semble aussi probl6matique avec une valeur de

4,56 mg/L ce qui d6passe le critdre de 1 mg/L fix6 par I'EPA. Le Zn avec 3,51 mg/L ne semble pas

repr6senter une menace bien qu' i l  soit parmi les plus mobiles des m6taux. Ces r6sultats au test

TCLP semblent concorder avec les r6sultats de Reid et Cohen (2000) qui aff irment que le TCLP

mobil ise plus de m6taux que le SPLP.

Tableau 3.9 Concentrations (mg/L) de m6taux dans les lixiviats des tests TCLP, SP[P, TSSG

et eau neutre pour les sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gire

6chantillonn6s en juillet 2008

Tests sbPb

TCLP

SPLP

Test i I'eau

TSSG

10,8 t 1,0

4,27 !0,11

4,86 !0,57

50,5 I 16,2

637 !397

3,18!O,27

10 ,519 ,0

r2lo!247

4,56 I 0,60

1,59 r 0,53

1,83 10,56

2,63 !O,74

3,57t0,24

1,53 t 0,01

t,87 !O,57

7,r3 !2,08

3.4.2 Test SPLP

Le test SPLP simule les pluies acides d l 'Est du Mississipi. Dans l 'ensemble, on remarque

que le SPLP mobil ise trds peu des quatre m6taux puisque les concentrations de ces 6l6ments

varient de 1,53 e 4,27 mg/L. Pour le Pb, le test a mobil is6 3,L8 mg/1. D'aprds Reid et Cohen

(2000), le SPLP est un test de l ixiviat ion mieux adapt6 que le TCLP pour les sols des champs de

tir,  puisque le f luide d'extraction uti l is6 pour le SPLP qui n'est pas tamponn6 (contrairement au

TCLP) serait plus repr6sentati f  de l 'environnement des champs de t ir.  On peut donc aff irmer en

fonction de ces r6sultats que le Cu et le Pb seraient solubil is6s en plus grande concentration
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dans le sol des champs de t ir que le Sb et le Zn entrainant une probl6matique au niveau de la

contamination de l 'eau souterraine.

3.4.3 Test i l'eau

Le test i  l 'eau a mobil is6 une concentration l6gdrement sup6rieure mais comparable de

m6taux que le SPLP avec des valeurs de 4,86 mg Cu/1, 10,5 mg Pb/L, L,83 mg Sb/L et L,87 mg

Zn/L. Tout comme pour le SPLP, le test i  l 'eau a l ixivi6 une quantit6 plus grande de Pb par

rapport aux autres m6taux indiquant que ces sols sont potentiel lement dangereux.

3.4.4 Test TSSG

Le Tableau 3.9 montre les concentrations des l ixiviats suite aux essais du TSSG.

Rappelons que ce test de l ixiviat ion cherche d predire la proport ion potentiel lement disponible

des m6taux dans l 'estomac pour des sols qui seraient ing6r6s de fagon accidentel le. On

remarque d'abord que le TSSG mobil ise beaucoup plus de m6taux que le SPLP. La concentration

en Cu est de 50,5 mg/l,  la concentration en Pb est de 1210 mg/L,la concentration en Sb est de

2,63mg/L et la concentration en Zn est de 7,L3mg/L. Le pHfinal du test de l ixiviat ion semble

directement proport ionnel aux concentrations de m6taux mobil is6es surtout en ce qui

concerne le Pb. Cette observation explique le fait  que le TSSG soit le test de l ixiviat ion g6n6rant

les plus importantes concentrations en m6taux, le pH f inal du TSSG 6tant de 2. Ceci d6montre

bien la tendance ) une augmentation de la disponibi l i t6 des m6taux avec une diminution du pH,

c'est- i-dire avec une augmentation du caractdre acide d'un f luide d'extraction. Ces r6sultats

aux tests TSSG d6montrent que d' importantes quantit6s de Pb et de Cu peuvent €tre

transf6r6es dans l 'organisme humain via l 'estomac si des part icules f ines du sol des buttes
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3.5

d'arr6t 6taient absorb6es par le personnel. l l  faut donc que des pr6cautions soient prises i  cet

effet lors de la manipulation de ces sols, tel que l 'ut i l isation de masques ad6quats.

Caract6risation de l'eau de la zone non-satur6e et de l'eau des puits situ6s

i proximit6 de la butte d'arr€t de tir i l'arme l6gEre

3.5.1 Caract6risation de l'eau de la zone non-satur6e

Les Figures 3.4 e 3.8 montrent le niveau d' inf i l trat ion et les teneurs en m6taux dans les

eaux des diff6rents lysimdtres pour la p6riode l jui l let 2008 au 25 janvier 2Ot2.

Les r6sultats montrent que dans tous les cas, les concentrations en Cu et en Zn sont

syst6matiquement inf6rieures aux critdres pour l 'eau potable (1000 pg/L pour Cu et 5 000 Ug/L

pour Zn) depuis le d6but du suivi de la quali t6 de l 'eau et ce, d toutes les profondeurs.

Comme on peut le voir sur la Figure 3.6, les concentrations de Cu et de Zn ne diminuent

pas avec la profondeur et ne semblent pas inf luenc6es par la quantit6 d'eau inf i l tr6e. De plus,

les concentrations n'ont pas diminu6 avec le reprofi lage de la butte en octobre 2009.

La majorit6 des concentrations en Pb depuis le reprofi lage de la butte sont inf6rieures i

la l imite de d6tection de l 'apparei l  bien que pour certains 6chanti l lons les concentrations en Pb

d6passent la l imite acceptable de 10 Ug Pb/L et ce, m6me en profondeur. Les concentrations en

Pb obtenues i 1,5 m de profondeur dans la pente sont plus 6lev6es que les concentrations

obtenues e 0,75 m de profondeur.
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Figure 3.4 Niveau d'infiltration et teneurs en m6taux dans les eaux du lysimitre situ6

dans la pente i 0,55 m de profondeur, pour la p6riode 1 juillet 2008 au 25

janvier 2012

Les concentrations en Pb dans l 'eau des lysimdtres sont beaucoup plus faibles que les

concentrations en Sb trouv6es m6me si le Pb est pr6sent en plus grande concentration dans le

sol. En fait,  le pH du soljoue un r6le important dans la solubil i te du Pb dans les sols de champs

de t ir (Lin 1996; Ma et ol.2OO7l. Plus i l  est 6lev6, plus la solubil i te du Pb est diminu6e (Ma et o/.

2OO7;Zimdahl et Skogerboe Lg7il. Comme les sols i l'6tude sont plutdt neutres il est normal

de retrouver de faibles concentrations de Pb dans l 'eau des lysimdtres. De plus, les travaux de

Ma et al. (2OO7l ont montr6 que la matidre organique joue un r6le encore plus important que le

pH dans la transformation du Pb m6tal l ique. La transformation du Pb m6tal l ique en Pb-

min6raux r6actif  est minimale en l 'absence de matidre organique.
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Figure 3.5 Niveau d'infiltration et teneurs en m6taux dans les eaux du lysimEtre situ6

dans la pente a 0,75 m de profondeur, pour la p6riode 1 juillet 2008 au 25

janvier 2012

C'est le Sb qui est pr6sent en concentrations les plus elev6es dans les eaux des

lysimdtres. Les concentrations atteignent souvent 900 pg Sb/1. Ces concentrations d6passent

largement les l imites admissibles de 6 pg Sb/L pour tous les lysimdtres sauf pour le lysimdtre

situ6 i 1,5 m de profondeur otr les concentrations ne d6passent pas la l imite de d6tection ce

qui laisse supposer que le Sb dans l 'eau sous forme SbO3 pr6cipiterait avec le Fe pr6sent sous

forme FeSbO+. Ces concentrations elev6es en Sb dans l 'eau des lysimdtres sont en accord avec

les travaux de Johnson et al. (2005) qui ont conclu que le relargage de Sb i part ir de balles est

signif icati f  et consid6rablement plus 6lev6 que pour les autres 616ments.
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Figure 3.5 Niveau d'infiltration et teneurs en m6taux dans les eaux du lysimitre situ6

dans la pente i 1,5 m de profondeur, pour la p6riode 1 juillet 2008 au 25

janvier 2012

Les m6canismes contr6lant la mobil i t6 de Sb dans les sols de champs de t ir doivent donc

6tre 6tudi6s plus en d6tai ls. On peut voir sur les Figures 3.4 a 3.8 qu' i l  n'y a pas de diminution

de la concentration en Sb depuis le reprofi lage de la butte de t ir.  Tous ces r6sultats montrent

que Cu, Pb et Zn se d6placent dans l 'eau jusqu'd une profondeur de 1,5 m sans probldme alors

que le Sb, bien qu' i l  soit pr6sent en concentration plus grande que les autres m6taux, est

absent i  L,5 m de profondeur.
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Figure 3.7 Niveau d'infiltration et teneurs en m6taux dans les eaux du lysimitre situ6 au

pied de la pente i 0,3 m de profondeur, pour la p6riode 1 juillet 2008 au 25

janvier 2012

La Figure 3.9 montre les concentrations moyennes (Ug/L) dans l 'eau des lysimdtres

situ6s dans la pente de la butte d'arr6t de t ir d l 'arme l6gdre avant et aprds le reprofi lage de la

butte, en fonction de la profondeur, pour la p6riode 1- jui l let 2008 au 25 janvier 20L2. On

remarque d'abord que pour le Cu, les concentrations en surface ont diminu6 suite au

reprofi lage de la butte alors qu'el les sont rest6es semblable e 0,75 m de profondeur et qu'el les

sont trds l6gdrement plus 6lev6es d 1,5 m de profondeur. Le reprofi lage de la butte a donc eu

l 'effet escompt6 en r6duisant les concentrations de Cu qui n'6taient pourtant pas

prob16matiques avant le reprofi lage.
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Figure 3.8 Niveau d'infiltration et teneurs en m6taux dans les eaux du lysimEtre situ6 au

pied de la pente a 0,75 m de profondeur, pour la p6riode 1 juillet 2008 au 25

janvier 2012

Pour le Pb, on note une diminution signif icative des concentrations en surface et en

profondeur des sols suite au reprofi lage de la butte. Les concentrations mesur6es suite au

reprofi lage se situent toutes sous la l imite acceptable pour l 'eau potable de 10 Ug Pb/1. En ce

qui concerne le Sb, on peut voir que les concentrations en surface sont l6gdrement sup6rieures

suite au reprofi lage qu'avant. Ceci indique que le Sb, comparativement aux autres m6taux, est

rapidement l ixivi6 lorsqu' i l  s 'accumule dans le sol. Les concentrations en Sb sont aussi

beaucoup plus elev6es i 0,75 et L,5 m de profondeur suite au reprofi lage ce qui laisse supposer

que, lorsqu' i l  est pr6sent dans l 'eau, le Sb, prend un certain temps avant de pr6cipiter avec le

Fe.
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butte, en fonction de la profondeur, pour la p6riode 1 juillet 2008 au 25 janvier

20L2

Le Zn, quant i  lui,  est prdsent en plus fortes concentrations en profondeur avant et

aprds le reprofi lage de la butte. Ce r6sultat n'est pas 6tonnant puisque celui-ci est suppos6 6tre

le plus mobile des quatre m6taux dans les sols. Les concentrations avant et aprds le reprofi lage

sont similaires et ne sont pas probl6matiques.

Le Tableau 3.10 montre les concentrations en m6taux pr6sents dans l 'eau des lysimdtres

d succion plac6s d 2, 4 et 7 m de profondeur et 6chanti l lonn6s entre octobre 2009 et janvier

2OI2. Si on compare d'abord les concentrations obtenues pour le lysimdtre situ6 i  2 m de

profondeur aux diff6rentes dates d'6chanti l lonnage, on peut remarquer que les concentrations

en Pb et Sb sont trds faibles et se situent sous 70 Vg/L. Pour le Cu les concentrations varient
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entre 8,6 et t8,21tg/L. C'est pour le Zn que les concentrations sont les plus 6lev6es avec

743pglL, en avril 2010. Lorsque l 'on compare les concentrations en fonction de la profondeur,

on constate que pour le Cu la concentration diminue i 4 m de profondeur pour ensuite

augmenter ) une valeur comparable i celle enregistr6e i 2 m de profondeur. Pour le Pb, la

concentration diminue i 4 m puis encore un peu i 7 m de profondeur. La concentration en Sb,

pour sa part, augmente l6gdrement i 4 m de profondeur pour ensuite diminuer sous une valeur

<1vg /L , iTmdepro fondeur .Lesconcen t ra t ionsenZnpassen tde400pg /La2miLS,L1 tg /L

) 4 m et f inalement, i 5L,6 pg/L a 7 m de profondeur. L'interpr6tation de ces r6sultats en

fonction de la profondeur demeure discutable puisque les variations saisonnidres peuvent faire

varier les valeurs obtenues. De plus, le nombre de donn6es 6tant l imit6, i l  est plut6t diff ici le de

tirer des conclusions en ce qui concerne la pr6sence de m6taux dans l 'eau ) plus de 2 m de

profondeur.

Tableau 3.10 Concentrations (pg/L) en Cu, Pb, Sb et Zn dans l'eau des lysimAtres i succion de

la butte d'arr6t de tir i l'arme l6gEre, plac6s A 2, 4 et 7 m de profondeur et

6chantillonn6s entre octobre 2009 et janvier 2012

Lysimdtre succion z(uglLl lysimdtre succion 4 (FC/t) Lysimdtre succion 7 (WlLl

Cu Pb Sb Zn Cu Pb Sb Zn Cu Pb Sb Zn

Date

d'6chantillonnage

3 mars 2010

15 avril 2010

13 mai 2010

27 juillet20L!

18,2 4 6 74,6

1 3  < 3  < 1 0  7 4 3

8,6 4 7,7 382 2,6 <1 10,3 15,1

8,3 0,47 0,25 51,6

Concentrations moyennes 13,3 4 6,9

LL7
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C'est le test SPLP qui repr6sente le plus ce qui ce passe dans les champs de t ir.  Malgr6 ce

fait,  on constate que les concentrations en Cu, Pb et Zn dans l 'eau des lysimdtres sont de 10 b

100 fois inf6rieures aux concentrations pr6dites par le test SPLP. De plus, d'aprds les r6sultats

de ce test, le Cu et le Pb devraient 6tre plus fortement solubil is6s que le Sb alors que c'est celui-

gi que l 'on retrouve en concentrations plus 6lev6es dans l 'eau des lysimdtres situ6s en surface.

Si on veut pr6dire les concentrations en m6taux dans l 'eau de la zone vadose, i l  serait

donc trds important de consid6rer certains autres paramdtres tels que la pr6sence de matidres

organiques, d'argi le et d'oxydes de Fe, Al ou Mn, qui peuvent adsorber les m6taux pr6sents

dans le sol. La CEC et la surface sp6cif ique sont aussi de bons indicateurs de la quantit6 de

cations pouvant €tre adsorb6s.

Pour le Pb, i l  est important de consid6rer 6galement la quantit6 de carbone inorganique

formant principalement des carbonates car selon Spuller et al. (2007) la principale voie de

mobi l isat ion du Pb dans les champs de t i r  est  la  d issolut ion et  l 'oxydat ion du Pb m6ta l l ique pour

former des carbonates de Pb et/ou des sulphates. Des produits de solubil i t6 de log Kor= -12,80

pour PbCO3 et log Kor= -7 ,79 pour PbSO+ ont 6t6 rapport6s (Cao et al. 2003; Cao et al. 20051.

Les oxy/hydroxydes de Fe ont 6t6 identif i6s comme 6tant trds importants dans la

sorption du Sb dans les sols. De plus, la formation de min6raux secondaires comme Ca(Sb(OH)o

)z ou Pb(Sb(OH)s-)z avec des produits de solubil i t6 ( log Kp,) de -12.55 et -11.02, respectivement,

peuvent contrdler la mobil i t6 de Sb (Johnson et al. 2005). l l  faut aussi tenir compte du fait,

comme i l  a et6 mentionn6 pr6c6demment, que le Sb est plus soluble ) pH neutre que les autres
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m6taux i l '6tude. Aussi, la pr6sence de Fe dans l 'eau permet la pr6cipitation de Sb sous forme

de FeSbOa.

3.5.2 Caract6risation de l'eau des puits i proximit6 de la butte d'arrdt de tir i l'arme l6gEre

Le Tableau 3.11 montre les concentrations en Cu, Pb, Sb et Zn dans l 'eau de trois puits

situ6s prds de la butte d'arr6t de tir i l 'arme l6gdre pour differentes dates d'6chantil lonnage

alors que la Figure 3.10 repr6sente une carte de localisation des puits pour le site de tir. On

peut voir sur cette figure que le puits PO-242-7 est situ6 en amont de la butte d'arr6t et est

donc moins susceptible de pr6senter des concentrations en m6taux 6lev6es. Le puits PO-243-7

est pour sa part situ6 devant la butte de tir, en aval et est donc le plus susceptible de pr6senter

des concentrations 6lev6es de m6taux alors que le puits PO-249-9 est situ6 derridre la butte, en

aval .

Tableau 3.11 Concentrations (ug/Ll en Cu, Pb, Sb et Zn dans l'eau de trois puits, situ6s prEs

de la butte d'arr€t de tir i l'arme l6gEre

Puits et date d'6chantillonnage Cu

UEIL

Pb

uclL

sb
uclL

Zn

uclL

PO-242-8m L6/4/9

PO-243-7mL6/4/9

PO-249-9m !614/9

L,t

2,0

t,4

2,5

5,3

2,O

2,0

1,5

1,5

L,3

1,0

L,0

Po-2a2-8ms1919

PO-243-7m5/9/9

PO-249-9m5/9/9

I ,L

2,0

2,6

L,9

12,4

9,6

1,0

2,L

2,L

1,0

2,5

2,3

PO-249-9m 4/9/L0 < 0,8 < 0,1 < 0,1 4,t

PO-242-7m9/7/L!

PO-243-7m t7 /7 lLL

PO-249-9m 9/7/!L

< 0,9

0,8

< 0,9

< 3,0

3,5

< 3,0

< 8,0

0,1

< 8,0

1,5

1,2

2,4

119



Lors de l '6chanti l lonnage d'avri l  2OO9,les concentrations mesur6es dans les 6chanti l lons

d'eau des trois puits respectaient, pour les quatre m6taux, les quantit6s maximales permises

pour l 'eau potable.

Les concentrations en Cu, mesur6es en septembre 2009, sont toutes trds faibles et

montrent une l6gdre augmentation de la concentration entre le mois d'avri l  et de septembre,

pour le puits PO-249 seulement. En septembre 20L0, suite au reprofi lage de la butte la

concentration en Cu pour le puits PO-249 est ind6tectable. Presque deux ans aprds le

reprofi lage de la butte, en jui l let 2OtI, les concentrations en Cu sont ind6tectables pour les

puits PO-242etPO-249 alors qu'el les ont diminu6 pour le puits PQ-243. Les concentrations en

Pb ont augment6 pour les puits PO-243 et PO-249 pour atteindre des valeurs se situant prds de

10 pg Pb/L,la l imite acceptable pour l 'eau potable, entre les mois d'avri l  et de septembre 2009.

En septembre 2010, suite au reprofi lage de la butte, la concentration en Pb pour le puits PO-

249 se situe sous la l imite de d6tection. Presque un an plus tard, en jui l let 2011, les

concentrations en Pb, pour les trois puits, ont diminu6 et se situent sous la l imite acceptable. En

ce qui concerne le Sb, les concentrations ont l6gdrement augment6 entre les mois d'avri l  et de

septembre 2OO9, pour les puits PO-243 et PO-249. Pour le puits PO-249,la concentration en Sb

mesur6e en septembre 2010 indique une baisse importante des concentrations suite au

reprofi lage. En jui l let 2O\L,la concentration en Sb 6tait de 0,1. Ue Sb/L pour PO-243 indiquant

une baisse des concentrations en Sb. Par contre, pour les puits PO-242 etPO-249 la l imite de

d6tection de 8 pg/L ne permet pas de statuer sur la quali t6 de l 'eau de ces puits. Pour les

concentrations en Zn, el les augmentent l6gdrement pour la p6riode situ6e entre les mois d'avri l

t20



et de septembre 2009, pour les trois puits 6chanti l lonn6s. Suite au reprofi lage de la butte, seule

fa concentration en Zn pour le puits PO-243 a diminu6.

Ces r6sultats montrent que les concentrations, pour Cu, Pb et Sb, ont diminu6 deux ans

aprds le reprofi lage de la butte de tir, mdme s'i l  y a eu accumulation de m6taux dans le sol

pendant cette p6riode.
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4 TRAITEMENT PAR LIXIVIATTON CHIMIQUE ET MODELISATION

4.t S6lection des r6actifs de lixiviation

Afin de s6lectionner le r6actif  de l ixiviat ion le plus eff icace, i l  est d'abord important

bien comprendre les paramdtres pouvant l imiter l 'applicabil i t6 et l 'eff icacit6 des proc6d6s

lixiviat ion chimique. Ces facteurs comprennent notamment:

Un pourcentage 6lev6 d'argi le ou de si l t ;

Un pourcentage 6lev6 de matidre organique;

Une grande concentration de Fe et Ca;

Une capacit6 tampon du sol 6lev6e;

o Une contamination mixte de m6taux anioniques et cationiques;

Un haut degr6 d'h6t6rog6n6it6 du sol;

Les m6taux associ6s avec la fraction r6siduelle du sol ou pr6sents sous forme

particulaire (Dermont et al. 2OO8bl.

L'enldvement des m6taux est r6alis6 plus faci lement lorsque le contenu en matidre

organique est faible. La matidre organique du sol peut 6tre d'origine humique ou non humique.

Les substances organiques d'origine humique de poids mol6culaire 6lev6 ont une forte aff init6

pour les m6taux et forment des complexes insolubles avec ceux-ci. Li6s ainsi aux substances

humiques, les m6taux ne peuvent pas 6tre faci lement ionis6s par un environnement acide. l l  en

16sulte une faible eff icacit6 d'enldvement des m6taux lorsqu'une solution acide est uti l is6e

durant le processus de l ixiviat ion. Par contre, les complexes m6taux-substances humiques

de

de
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peuvent 6tre bris6s et les m6taux extraits par l 'action d'un l igand fort tel que I 'EDTA (Abumaizar

et Khan 1-996).

Aussi, les cations des 6l6ments majeurs tels que Fe et Ca peuvent interf6rer avec le

processus de ch6lation (Finigar et Le5tan 2007; Papassiopi et o/. 1999). Le processus de

lixiviat ion acide peut, pour sa part, 6tre diminu6 par une forte capacit6 tampon du sol

(Tejowulan et Hendershot 1998).

De plus, l 'eff icacit6 d'enldvement d6pend du type de m6tal i  extraire et la valence de

l '6l6ment. De fagon g6n6rale, l 'extractabil i t6 de la plupart des m6taux cationiques (Cd, Cu, Pb et

Zn) augmente lorsque le pH de la solution diminue. En fait,  d de faibles pH, l 'adsorption des

m6taux cationiques au sol diminue et la dissolution des compos6s m6tal l iques augmente. D'un

autre c6t6, la solubil i t6 des anions du m6tal loide As augmente lorsque le pH augmente (Ko ef

ol.2oO5).

l l  est aussi important de mentionner igi que les m6taux contenus dans la fraction

r6siduelle des sols sont pratiquement insolubles. En fait,  Tessier et ol. (L979) ont appliqu6 une

extraction s6lective pour les m6taux contenus dans les sols. l ls ont d6termin6 cinq fractions

principales : les m6taux 6changeables, les m6taux l i6s aux carbonates, les m6taux l i6s aux

oxydes de Fe et Mn, les m6taux l ies i  la matidre organique et les m6taux contenus dans la

fraction r6siduelle. La fraction 6changeable est la premidre i  6tre mise en solution. La fraction

de m6taux l i6s aux carbonates est consid6r6e comme soluble et inclut les m6taux l i6s aux

carbonates, phosphates, sulphates et nitrates. Dans la fraction des m6taux l i6s aux oxydes de

Fe et Mn et cel le des m6taux l i6s i  la matidre organique, des l iens covalents et des complexes
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avec la matidre organique, retiennent les m6taux plus fortement. La solubil i t6 des m6taux

contenus dans ces deux fractions est moindre que celles des fractions 6changeable et l i6e aux

carbonates. La fraction r6siduelle est, quant d el le, l i6e fortement aux min6raux du sol et

presque totalement insoluble.

Mercier et al. (20O2b) ont aussi fait mention du fait que lorsque les m6taux ne sont pas

adsorb6s au sol, l 'eff icacit6 d'enldvement d6pend de la solubil i t6 des compos6s m6tal l iques

dans la solution de lavage qui el le, est gouvern6e par les valeurs de produit de solubil i t6 (Kor).

En g6n6ral, le traitement des formes part iculaires de m6taux est plus diff ici le compar6 aux

formes ioniques adsorb6es.

La l ixiviat ion acide est une technologie ayant d6jd fait ses preuves dans le traitement des

sols, s6diments et boues d'6puration contamin6s par les m6taux. Le pH de la solution de lavage

joue un r6le signif icati f  dans l 'extractabil i t6 des m6taux lourds i  part ir de sols. Plusieurs

m6canismes contribuent i  l 'extraction des m6taux d part ir de sols en uti l isant une solution

acide, soit :  la d6sorption des cations m6tal l iques via l '6change d' ions, la dissolution des

compos6s m6tal l iques et la dissolution des composantes min6rales du sol (Fe-Mn oxydes) qui

contiennent les contaminants m6tal l iques (Kuo et al.20O6; Neale et ol. t997; Tampouris et o/.

2001). A de faibles pH, les protons (H*) ajout6s peuvent r6agir avec les sites de surface des sols

(les si l icates des min6raux et/ou les groupes fonctionnels de surface incluant AI-OH, Fe-OH et

COOH) et favoriser la d6sorption des cations m6tal l iques qui sont transf6r6s dans la solution de

lavage (Kuo et al.2006l.
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La l ixiviat ion acide peut impliquer des acides inorganiques forts comme HCl, HzSOa,

HNO3, HsPOq ou des acides organiques comme CH3COOH. Ko et ol. (2006) ont montr6 que

l 'extraction de Zn et Ni est similaire avec l 'ut i l isation de HCl, HzSOa et HrPOa alors que

l 'extraction de As est plus 6lev6e avec l 'ut i l isation de HzSOa et HgPOq compar6 au HCl. En fait,

l 'ut i l isation de HzSOr et H3POa, qui implique des anions comp6tit i fs (POo-3 ou SOq-2) peut

diminuer la r6-adsorption des espdces anioniques de As sur la surface des sols (Jackson et Mil ler

2000; Ko et ol.2005).

Plusieurs auteurs ont 6tudi6 l 'ut i l isation d'une solution acide de sels chlor6s en

concentration 6lev6e (>1M) pour enlever des concentrations 6lev6es de Pb dans les sols. A de

fortes concentrations, les ions chlorures forment des chloro-complexes solubles avec le Pb*2

comme l ' i l lustre les 6quations suivantes:

Equation 4.1 Cl- + Pb2* = PbCl*

Equation 4.2 2 Cl- + Pb2* = PbCl213qy

Equation 4.3 3 Cl- + Pb2* = PbCl3'

Equation 4.4 4 Cl- + Pb2* = PbCt4-2
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De plus, en fortes concentrations, les cations Na* provenant d'une solution concentr6e

de NaCl peuvent jouer un r6le signif icati f  dans l 'extraction du Pb via l '6change d' ions (Nedwed

et Cli f ford 2000)..

Une autre approche pour l 'extraction des m6taux i part ir de sols contamin6s est

l 'ut i l isation d'agent ch6latant comme l 'EDTA qui forme des complexes solubles stables avec les

m6taux. L'avantage principal de l 'ut i l isation d'agents ch6latants compa16 i l 'ut i l isation d'acides

forts, c'est que les agents ch6latants causent moins de destruction de la structure du sol.

Malgr6 ce fait,  I 'EDTA pr6sente deux principaux d6savantages en comparaison aux acides forts.

En fait,  i l  coOte plus cher et peut causer un probldme environnemental lorsqu' i l  n'est pas

recycl6 ou d6truit car i l  est moins biod6gradable (Lim et al.2OO4;2005).

L'EDTA est reconnu comme 6tant l 'agent ch6latant synth6tique le plus eff icace pour

enlever les m6taux (sp6cialement Cu, Cd, Pb et Zn) des sols et ce, pour trois raisons.

Premidrement, I 'EDTA possdde une forte habilet6 ch6latante pour les m6taux cationiques.

Deuxidmement, la l ixiviat ion avec l 'EDTA permet de traiter une grande vari6t6 de types de sols.

Troisidmement, I 'EDTA peut 6tre r6cup6r6 et r6uti l is6 (Di Palma et Ferrantel l i  2005; Sun et o/.

2001). La l ixiviat ion eff icace de m6taux cationiques l i6s au sol, d l 'aide d'EDTA, a 6t6 d6montr6e

souvent par diff6rents travaux de recherche mais, d'un autre c6t6, l 'EDTA apparait comme

inneff icace pour l 'extraction de m6taux sous formes anioniques comme As (Papassiopi et a/.

L999; Theodoratos et ol. 2OOO). De fagon g6n6rale, I'EDTA est efficace dans l'enldvement des

cations m6tal l iques de la fraction 6changeable, l i6e aux carbonates et l i6e i  la matidre

organique, alors qu' i l  est moins eff icace dans l 'extraction des m6taux l i6s aux oxydes de Fe-Mn

(Papassiopi et al. 19991.



L'uti l isation d'agents oxydants tel le HzOz est une autre option qui permet de favoriser la

solubil isation des m6taux car les r6actions d'oxydation/r6duction peuvent convert ir les m6taux

en des formes plus solubles.

Afin de s6lectionner le r6actif  de l ixiviat ion le plus eff icace, des essais de l ixiviat ion ont

6t6 r6alis6s i  l 'aide de 20 g de sols (fraction <L25 ptm), 1M de diff6rentes solutions (CH3COOH,

HCl, H2SO4 + NaCl, HzSO+, HzSOa + H2O2 et EDTA) et de l 'eau dans un volume total de 200 mL.

Les r6sultats exprim6s en pourcentage de solubil isation pour les diff6rents m6taux sont

pr6sent6s i  la Figure 4.L.

En ce qui concerne le CH3COOH, des pourcentages de solubil isation de prds de 600/o

furent atteints avec le Cu et le Pb alors que pour le Zn un pourcentage de prds de 50% fut

atteint. Ces r6sultats sont comparables aux r6sultats disponibles dans la l i t t6rature. Peters

(1999) a obtenu 45% de solubil isation pour le Pb i part ir de sols contamin6s avec une

concentration de 1M de CH3COOH. Pour leur part, Mercier et al. (2002b) ont mesur6 35 e 58%

de solubi l isat ion pour  Pb,23 d77% pour  Cu et  62 d 73%pour Zn avec une so lut ion de HCI et  de

CHTCOOH. Pour le Sb, le faible taux de solubil isation obtenu (<5%1, peut 6tre expliqu6 par le fait

qu' i l  se retrouve sous forme anionique (SbO3-) dans la solution et que, comme i l  a 6t6

mentionn6 pr6c6demment, des anions comme SOa-2 doivent 6tre p16sents pour comp6tit ionner

sur les sites d'adsorption afin d'6viter la r6-adsorption du Sb sur les sols.

Le HCla permis la  so lubi l isat ion de prdsde 85% du Cu et  de prds de 73%du Zn ce quiest

plus 6lev6 que pour le CH3COOH. Ortega et ol. (2008) ont aussi obtenu des pourcentages de

solubil isation plus 6lev6s pour le Cu $a%l que pour le Zn (38%) avec du HCl, d pH 2.

t28



rCn

rPb

r5b

rZn

H2SO4+r{tt H2SOa H2SO4+H202 IDTA

Atanta llrlvbntt

Figure 4.1 Rendements (%l de solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (DP = LOg6,

T= 20'C, t=24 h) de la fraction <125 pm des sols de 0-20 cm de la butte d'arr6t

de tir i l'arme l6gEre avec une concentration de lM de diff6rentes solutions

d'extraction

Leurs r6sultats plus faibles peuvent s'expliquer par un pH l6gdrement plus 6lev6 qui

n'aurait pas favoris6 autant la solubil isation de ces m6taux. Le pourcentage de solubil isation du

Pb obtenu dans la pr6sente 6tude avec 1M de HCI est faible compar6 aux r6sultats obtenus par

Ortega et ol. (2OO8l, (88% de solubilisation i pH 2) et ceux obtenus par Peters (1999), (89% de

solubil isation avec 1M). Ceci s'explique par le fait  que le Pb contenu dans les sols de champs de

tir se retrouve sous forme particulaire et sous forme de carbonates. La solubilit6 du Pb pr6sent

sous forme part iculaire d6pend du Ko, comme i l  a 6t6 mentionn6 pr6c6demment. Le

Tableau 4.1 montre les valeurs de Ko, pour CuClz, PbClz et ZnCl2 form6s avec le HCI (Equations
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4.5 d 4.7l,.  On peut voir sur ce tableau que le Ko, de PbCl2 est beaucoup plus 6lev6 (moins

soluble) que pour le CuCl2 et le ZnClz.

Equation 4.5 Pbo + 2HCl )PbClz + 2H*

Equation 4.6 Cuo+ 2HCl )CuCl2 + 2H*

Equation 4.7 Zno + 2HCt )ZnClz+2H*

Tout comme pour le CHgCOOH, avec le HCl, le pourcentage de solubil isation du Sb est

relativement faible (<LO%|. Ce resultat s'explique de la m6me fagon, c'est-d-dire que le HCI ne

fourni pas d'espdces anioniques comme les SOq-2 pouvant comp6tit ionner avec le Sb sur les

sites d'adsorption et n'emp6che donc pas la r6-adsorption du Sb sur les sols.

Tableau 4.1 Valeurs de Kps pour Cu, Pb et Zn en fonction de Clz, SOr et COr donn6es par le

logiciel Mineql+

Soc Cog

Cu

Pb

7n

-6,26

4,78

-7,05

-2,94

7,79

-3,93

11,50

13,t3

10,00
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Avec le HzSOa on peut voir que les pourcentages de solubil isation obtenus pour le Cu et

le Zn sont l6gdrement plus faibles qu'avec le HCl. Ces r6sultats concordent avec les travaux de

Tokunaga et al. (2005) qui ont trouv6 des pourcentages de solubil isation de 60 d75% pour Cu et

de 65 d85% pour le Zn en uti l isant une concentration de 0,1M de HzSO+lors du traitement de

sols contamin6s. La solubil isation du Pb 6tait faible tout comme c'6tait le cas pour les travaux

de Tokunaga et al. (2005) qui ont observ6 entre L0 et 20% de solubil isation du Pb. Ce faible

pourcentage s'explique par la formation de complexes insolubles (PbSOa) (Tableau 4.1) form6s

en pr6sence de Pb m6tal l ique, de PbCOr, les deux formes principales de Pb trouv6es dans les

sols de champs de t ir et de HzSO+. comme on peut voir avec les Equations 4.8 i  4.10.

Equation 4.8 Pbo + H2SOa ) PbSOq + 2H*

Equation 4.9 PbCO3 + HzSOq + PbSO4 + HzCOr

Equation 4.10 H2CO3 ) HzO + COz

Le pourcentage de solubil isation obtenu pour Sb est aussi trds faible (<L0%) mais est

comparable au r6sultat obtenu pour le HCI et sup6rieur au r6sultat obtenu avec le CH3COOH.

Tokunaga et ol. (2005) ont observ6 des pourcentages de solubilisation variant de L0 d I5%o, avec

une concentration de 0,1M de HzSOa pour Sb, ce qui 6tait un pourcentage de solubil isation
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sup6rieur aux autres solutions uti l is6es (HCl, HNO3, citrate, tartrate, EDTA, DTPA) comme on

pouvait le pr6dire th6oriquement. On peut quand m6me expliquer ce faible r6sultat par le fait

que le Sb provenant des sols de champs de t ir est l i6 au Pb sous forme d'al l iage oi le Pb

repr6sente environ 97o/o de cet al l iage. Donc, pour solubil iser le Sb, i l  faut solubil iser le Pb qui

n'est presque pas solubil is6 d0 d la formation de sulfates de Pb insolubles.

Avec le HzSO+ lM + NaCl 1M des pourcentages de solubil isation similaires d ceux

obtenus avec le HCI ont 6t6 obtenus(Cu=77o/oetZn=73%1, sauf pour le Pb (<5%) oir le r6sultat

est inf6rieur i  celui obtenu avec le HCI (10%). Djedidi et ol.  (2OO5) ont aussi observ6 des

r6sultats similaires en comparant en comparant le HCI et le HzSO+ 1M + NaCl 5,5M. l ls ont

obtenu un pourcentage de solubil isation de prds de 65% pour Pb. La diff6rence majeure entre

leurs travaux et la pr6sente 6tude est que la concentration de NaCl uti l is6e par Djedidi 6tait de

5,5M, alors que dans le pr6sent cas, cel le-ci 6tait seulement de 1-M. l ls ont d'ai l leurs montr6

qu'une forte concentration de NaCl 6tait n6cessaire pour solubil iser le Pb. Comme i l  a 6t6 fait

mention pr6c6demment, les ions Cl provenant du NaCl (Equation 4.1L) et le Pb forment des

chloro-complexes solubles qui augmentent ainsi la solubil isation du Pb. Par ai l leurs, les Na-

provenant du NaCl (Equation 4.L1) permettent aussi une plus forte solubil isation du Pb via

l '6change d' ions.

Equation 4.11 H2SO4 + 2 NaCl ) 2Na* + SOc-2 + 2H* + 2Cl-
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Ortega et ol. (2008) ont aussi utilis6 une forte concentration de NaCl (6M) avec le HzSOa,

ir pH 2 et obtiennent des pourcentages de solubil isation de 99% pour Pb et 98% pour Cu. Ces

r6sultats montrent donc qu'avec une concentration plus 6lev6e de NaCl, i l  serait possible

d'obtenir un plus fort pourcentage de solubil isation du Pb et du Sb, l i6 au plomb sous forme

d'al l iage car, th6oriquement, r ien n'emp6cherait une plus forte solubil isation du Sb en m6me

temps que le Pb.

Les pourcentages de solubil isation les plus 6lev6s pour le Cu (87%l et le Zn (8O%l ont 6t6

mesur6s avec l 'ut i l isation de HzSOa + HzOz. Par contre, tout comme avec les autres essais

r6alis6s d l 'aide de HzSOa, les pourcentages de solubil isation du Pb et du Sb sont presque nuls

suite d la formation de sulfates de Pb insolubles.

L'EDTA s'est montr6 6tre l 'agent d'extraction le plus eff icace pour la solubil isation du Pb

(65%1. Par contre, si on compare ce r6sultat avec ceux pr6sent6s dans la litt6rature on

s'apercoit qu'avec des concentrations variant de 0,08 A 0,1M, plusieurs auteurs obtiennent des

pourcentages de solubil isation de plus de 9Oo/o pour Pb (Lo et Yang 1999; Neale et ol. 1997;

Peters 1999). Ce rendement plus faible peut s'expliquer par le fait  que l 'EDTA est beaucoup

moins eff icace pour solubil iser les m6taux du sol l i6s aux oxides de Fe, Mn et Al, pr6sents en

fortes concentrations dans les sols ou pour solubil iser les m6taux pr6sents sous forme

particulaire. De plus, on pourrait supposer qu'une quantit6 plus importante de Zn par rapport

au Pb est associ6e i ces oxydes ou est pr6sent sous forme part iculaire 6tant donn6 le fait  qu'un

pourcentage de solubil isation plus faible a 6t6 obtenu pour le Zn. Lee et Kao (2004) ont not6

des pourcentages de solubil isation similaires de prds de 90% pour Cu, Zn et Pb, avec une

concentration de 0,1M, alors que Sun et ol. (2OO7l ont aussi montr6 que l 'eff icacit6 de



solubil isation 6tait la m6me pour Cu, Cd, Pb et Zn avec la m€me concentration d'EDTA. Comme

il a 6t6 mentionn6 pr6c6demment, th6oriquement, l 'EDTA n'est pas eff icace pour l 'enldvement

des formes anioniques d'As et de Sb mais i l  a 6t6 observ6 n6anmoins prds de 40% de

solubil isation du Sb. Cela serait d0 au fait que le Sb est fortement l i6 au Pb sous forme d'al l iage.

En fait,  en solubil isant le Pb, on solubil ise 6galement le Sb.

Parmi les condit ions les plus eff icaces, la combinaison HzSOq + NaCl semble se

d6marquer en tenant compte du fait qu' i l  aurait 6t6 possible d'obtenir des pourcentages de

solubil isation du Pb et du Sb beaucoup plus 6lev6s avec une concentration plus 6lev6e de NaCl

comme i l  a 6t6 d6montr6 dans la l i t t6rature. L'EDTA n'est pas retenu comme solution puisque

son co0t est trds elev6. Une autre solution eff icace aurait pu 6tre une combinaison de HzSOa, de

HzOz et de NaCl. l l  a donc 6t6 d6cid6 que le HzSO+ + NaCl serait la combinaison d'extractants qui

serait ut i l is6e pour l 'ensemble des essais subs6quents.

4.2 D6termination de la concentration optimale d'acide sulfurique et de NaCl

Diff6rents tests de l ixiviat ion ont 6t6 r6alis6s sous diff6rentes condit ions avec une

concentration de HzSOr variant de 0 d 1M et une concentration de NaCl variant de 0 d 5M. Le

pourcentage de pulpe de d6part 6tait de 1:O%et le temps de r6action de24 h. Les r6sultats de

ces tests sont pr6sent6s au Tableau 4.2 en termes de pourcentage de solubil isation. On

remarque d'abord dans ce tableau l 'effet du NaCl. En fait,  on peut voir qu'avec 0M HzSOq et

diff6rentes concentrations de NaCl le pourcentage de solubil isation ne d6passe pas7,2%o ce qui

indique que le NaCl seul n'a pas beaucoup d'effet lors de la solubil isation des diff6rents m6taux.
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Tabfeau 4.2 Rendements (%l de solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (DP = LOo/o,T

=2O"C,t=24 h) de la fraction <125 pm des sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t

de tir i l'arme ltigEre avec diff6rentes concentrations de HzSOr et de NaCl

H2SO4 (M) NaCl (M)

0

0

0

0

0

o,7 !o, t

2,3 !1,4

3,5 r 0,3

3,2 !O,5

3,9 !O,2

0,5 t 0,3

3 ,4 !2 , r

4 ,810,6

4,7 !0,8

6,0 t 0,5

L,9 !0,2

3 ,3 !0 ,7

4,8 r 0,3

6 , 2 ! 1 , 6

7 ,2 !0 ,8

0,1 I 0,1

0,8 10,9

2,4 ! r,3

1 ,2 !o ,4

3,7 !O,O

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

87 ,1 !6 ,9

96,5 14,8

94,3 !4,1

89,1!4,4

95,6!6,7

85 ,812 ,9

0,3 r 0,1

5,5 r 0,1

29,3 !2 ,O

50,1!2,4

99,8 r 8,7

95,8 13,4

7,3 !0, t

8,9 10,3

8,0 r 0,7

7,8 r 0,5

7,5 !O,4

11,1 r 0,8

74,8!0,8

79 ,7 !3 ,4

82,3 !9,L

75,3 t 3,8

90,0 t 12,6

77,O !4,O

0,25

o,25

0,25

0,25

0,25

o,2s

100,0 r 6,9

100,0 r 3,5

96,9 !2,2

100,0 t 4,1

100,0 r 1,3

98,5 ! 5,0

0,6 r 0,3

4 ,2 !O ,5

3L,7 !0,5

53,71 3,5

100,0 t 10,9

100,0 r 5,5

8,9 r 0,4

L2,4 ! 1,5

L6,2!O,5

2t,3 !2,3

28,4 !r ,7

30,5 t 1,8

97,O !9,5

93,6!9,4

88 ,815 ,9

9l,o !2,9

93,7 !3,6

87 ,6 !5 ,3

0,5

0,5

0,s

0,5

0,s

0.5

100,0 t 3,0

100,0 r 6,4

97,4 !7,00

6L,2!5L,5

86,1 t 4,0

78,5 t 6,9

L,0 !0,2

4,6 !0,4

28,3!2,O

33,O!27,6

82,8 r 8,1

85 ,918 ,0

9 ,2 !O ,4

16,0 t 0,8

26 ,8 !2 ,5

t9,9 !16,7

3t,5 !2,0

30,5 i 2,5

100,0 r 2,0

97,4 ! 6,6

90 ,2 !4 , t

55,7 !46,8

79 , t ! 3 ,6

71 ,4 !5 ,8

1,0

1,0

1,0

1,0

t,o

1,0

0

1

2

3

4

5

L00,0!7,4

80,1r  9,3

87,0 !3, r

90,5 t 3,1

69,8 r 19,5

83,5 t 3,0

o,4 !0,2

3 ,7  ! L ,3

23,810,3

45,4 !2,7

64,6!9,2

9L,4 t7,2

9,5 10,6

t6,o!1,2

29,7 !O,9

33,9 r 2,8

31,7 !3,7

45,5 !L,6

93,3 !7,8

74 ,8 !8 ,3

82,1 t 3,0

84,5 ! 4,2

68,5 r 11,5

78,4 !.5,7
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Dds l 'ajout d'une faible concentration de HzSOa (0,LM) on peut remarquer une forte

solubil isation du Cu, du Pb et du Zn avec respectivement 96,syo,99,8% et 90,0%. PourSb, une

valeur maximale de IL,To/o a 6t6 obtenue avec 0,1M HzSOq. La faible valeur obtenue pour le Sb

laisse supposer que le Sb solubil is6 en m6me temps que le Pb pr6cipiterait rapidement par la

suite avec le Fe pr6sent en solution et ce, surtout d des pH plus 6lev6s ou avec une faible

concentration d'acide. Avec 0,25M H2SOa, c'est L00% de solubil isation qui fut atteint pour le Cu,

soit un peu plus qu'avec 0,LM, alors que pour le Zn la valeur obtenue est semblable (97o/o) d

celle obtenue avec 0,1M.

Pour Sb, le pourcentage de solubil isation augmente i 30,5% avec 0,25M H2SOa. Cette

valeur pour Sb augmente encore un peu plus d 3L,5% avec une concentration de 0,5M HzSO+. A

cette m6me concentration de HzSO+, 7OO%du Cu futenlev6 lors de la l ixiviat ion alors que pour

le Zn, c'est 100% qui sont enlev6s, soit un pourcentage plus 6lev6 qu'avec 0,25M HzSOa. Avec

une concentration de 1M le pourcentage de Sb enlev6 6tait de 46,5yo, soit un peu plus qu'avec

des concentrations plus faibles de H2SO4. Le Cu fut solubil is6 ) une valeur de LO}% avec LM

HzSOr, soit une valeur comparable d cel le obtenue avec une concentration de 0,5M HzSOa. La

valeur de93,3% obtenue pour le Zn est l6gdrement plusfaible que celle quia 6t6 obtenue avec

une concentration de 0,5M H2SO4. De fagon g6n6rale, l 'augmentation de la concentration en

HzSO+ favorise une augmentation de la solubil i t6 des m6taux, mais on observe aussi qu'avec

une concentration de 0,25M HzSOq on obtient des valeurs semblables qu'avec 1M H2SO4 pour le

Cu et pour le 7n, ce qui d6montre qu'une concentration de 0,25M est suff isante pour la

solubil isation du Cu et du Zn. Pour Sb, une concentration de 1M HzSOa semble n6cessaire afin

d'atteindre un pourcentage de solubil isation le plus 6lev6 possible. Les diff6rentes
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concentrations de NaCl ne semblent pas affecter la solubil isation du Cu, alors qu'el les semblent

avoir une forte inf luence sur Sb qui est solubil is6 en plus grande quantit6 avec des

concentrations plus 6lev6es de NaCl. Pour le Zn, les diff6rentes concentrations de NaCl ne

semblent pas affecter le pourcentage de solubil isation.

Les concentrations optimales de HzSOq et de NaCl choisies pour les diff6rents essais de

lixiviat ion suivants sont HzSO+ l-M et NaCl 4M, afin d'atteindre un maximum de solubil isation.

4.3 Influence de la densit6 de pulpe

Les Figures 4.2 d 4.5 montrent les diff6rents pourcentages de solubil isation obtenus

aprds0,5,  L ,2et4h de l ix iv ia t ion avec 1M HzSOqet4M NaCl  d 20"C.  On peutd 'abord observer

pour  le  Cu (F igure4.2)  qu 'avec2,5To de densi t6  de pulpe (DP),  on obt ient  9L%de solubi l isat ion

aprds 30min. Aprds L h, cette valeur se situe d96% et diminue par la suite i  88% aprds 2 h.

Aprds 4 h, ce pourcentage augmente de nouveau d 94% indiquant qu'un temps de 4 h minimum

est n6cessaire pour atteindre un maximum de solubil isation. On remarque aussi sur cette

figure, pour le Cu, que le pourcentage de solubil isation diminue en augmentant le pourcentage

de pulpe. Lorsque l 'on augmente la densit6 de pulpe, on augmente par le fait  m6me le nombre

de sites d'adsorption comportant des m6taux. Ca prend donc plus de protons (H.) pour

comp6tionner sur ces sites d'adsoption et ainsi d6loger les m6taux qui se retrouvent alors en

solution. l l  est donc trds logique d'obtenir de plus forts taux de solubil isation avec une densit6

de pulpe plus faible. En fait,  avec2,5%o DP on obtient 94%de solubil isation, alors qu'avec25%o

DP on obtient seulement 68,4%. Aprds 4 h de l ixiviat ion on obtient 86,3% de solubil isation pour
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5% DP, 82,0% pour L0% DP, 77 ,2yo pour L5% DP et de 78,9% pour 20% DP. Pour 5% DP ou plus,

un temps de l ixiviat ion d'une heure semble suff isant pour atteindre le maximum de

solubil isation.

La Figure 4.3 montre que pour le Pb on observe le m6me genre de tendance mais de

fagon plus marqu6e. C'est-)-dire qu'avec 2,5Yo DP, une p6riode de 4 h est requise avant

d'obtenir un pourcentage de solubil isation maximum de 98,4%. Le pourcentage de

solubil isation diminue aussi en augmentant le pourcentage de pulpe uti l is6 tout comme pour le

Cu mais sa diminution est plus marqu6e avec le Pb indiquant qu'un pourcentage de pulpe plus

faible serait n6cessaire i  la l ixiviat ion du Pb.
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En fait, on remarque qu'avec 2,5o/oDP on obtient 98,4o/o de solubilisation et avec25%DP

on obtient seulement 23,9% de solubil isation. Les r6sultats obtenus pourSb sont semblables i

ceux obtenus pour le Pb (Figure 4.4). Tout d'abord, un temps de l ixiviat ion de 4 h semble tout

aussi n6cessaire i  la solubil isation maximale de Sb avec 2,5% DP. Ensuite, le pourcentage de

solubil isation diminue aussi avec l 'augmentation du pourcentage de pulpe. Avec 2,5Yo DP on

obtient 92,1% de solubil isation et avec25o/o DP on obtient 27,3% de solubil isation. Ces r6sultats

montrent que pour Sb un pourcentage de pulpe le plus faible possible est d favoriser car on

obtient un pourcentage de solubil isation beaucoup plus 6lev6 qu'avec un pourcentage de pulpe

plus 6lev6.
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Pour le Zn, un temps minimum de 4 h est n6cessaire avec 2,5% DP pour atteindre la

solubil isation maximale (Figure 4.5). Pour les autres pourcentages de pulpe un temps de

lixiviat ion d'une heure est suff isant. Les pourcentages de solubil isation diminuent aussi en

augmentant le pourcentage de pulpe tout comme pour le Cu. Les valeurs varient de 67,5%o avec

25%DP et9O,Oo/o de solubil isation avec 2,5%DP.

De fagon g6n6rale, le pourcentage de pulpe inf luence grandement le pourcentage de

solubil isation obtenu surtout pour Sb. Ainsi, avec 2,5% DP les pourcentages de solubil isation

sont les plus 6lev6s, tous au-dessus de 9O%.
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Figure 4.4 Cin6tiques de solubil isation (%)de Sb lors de la l ixiviat ion (1M HzSOr,4M NaCl,
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Figure 4.5 Cin6tiques de solubilisation (%) du Zn lors de la lixiviation (1M H2SOa,4M NaCl,

T =ZO"C, t = 4 h) de la fraction <125 pm des sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t

de tir i f'arme l6gEre avec diff6rentes densit6s de pulpe 12,5 e 25%l

4.4 Influence de la temp6rature et du temps de r6action

Les Figures 4.6 e 4.8 montrent les rendements de soiubil isation obtenus lors de la

l ixiviat ion de 20 g de sols, 200 mL d'eau, 1M HzSOa et 4M NaCl, en fonction du temps, pour le

Cu, Pb, Sb et Zn, i des temp6ratures de 40"C, de 60"C et de 80"C. On peut d'abord remarquer

que pour le Cu les pourcentages de solubil isation obtenus e 40"C varient de 50 i 68% alors

qu'i ls varient de 60 it  65% ) 60"C et de 71 e $% e 80"C. On peut donc dire que pour le Cu

l 'augmentation de la temp6rature i  60"C n'a pas eu d'effet notable sur la solubil isation de ce
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m6tal. Par contre, une augmentation e 80"C semble avoir 6t6 b6n6fique pour l 'enldvement du

Cu.

On ne remarque pas d'augmentation du pourcentage de solubil isation avec le temps ce

qui porte d dire qu'un temps de r6action d'une heure seulement est suff isant pour la l ixiviat ion

du  Cu .

Pour le Pb, les valeurs atteintes e 40"C varient de 54 d 60% alors qu'el les varient de 50 i

60%e 60"C et de 70 e76% a 80"C montrant des pourcentages d'enldvement plus 6lev6s a 80"C.

Les pourcentages de solubil isation obtenus pour Sb a 40"C varient de 32 d 42% alors qu' i ls

varient de 30 d 48% d60"C et de 48 d 56% e 80'C.
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Cin6tiques de solubilisation (%)des m6taux lors de la lixiviation (1M HzSOa,4M

NaCl, DP =LOlo, T =40"C, t=24 h) de la fraction <125pm des sols de 0-20cm

de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre
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La temp6rature de 60"C semble favoriser la solubil isation de Sb l6gdrement

contrairement aux autres m6taux mais une temp6rature de 80"C semble plus favorable. On

retrouve les valeurs de solubil isation pour Sb les plus 6lev6es aux temps t h et au temps 2 h

indiquant qu'une dur6e d'une heure de l ixiviat ion est suff isante. On remarque aussi pour Sb

que les pourcentages de solubil isation diminuent avec le temps, ce qui indique que les

pr6cipit6s de Sb prennent du temps i se former.
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Figure 4.7 Cin6tiques de solubilisation (%)des m6taux lors de la lixiviation (1M HzSOc,4M

NaCl, DP =LO%o, T =60oC, t=24 h) de la fraction <125pm des sols de 0-20cm

de la butte d'arr€t de tir i l'arme l6gire
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Pour le Zn, les valeurs de solubil isation obtenues augmentent avec le temps indiquant

qu'une dur6e de 24 heures est favorable i  l 'enldvement du Zn. Ces valeurs varient de 65 it  TI%

e 40"C, alors qu'el les varient de 63 d 70%i! 60"C et varient de 65 ) 76%d 80"C montrant que la

temp6rature n'a pas eu d'effet sur la l ixiviat ion du Zn i 60"C, mais qu'une temp6rature de 80"C

a favoris6 la solubil isation.
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Figure 4.8 Cindtiques de solubilisation (%)des m6taux lors de la lixiviation (lM HzSOr,4M

NaCf, DP =IO%o, T =80"C, t=24 h) de la fraction <125pm des sols de 0-20cm

de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gire

La Figure 4.9 compare les pourcentages de solubil isation obtenus pour le Cu, Pb, Sb et

Zn lors de la l ixiviat ion de 20 g de sols, 1M HzSOa + 4M NaCl et d'eau dans un volume total de
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200 mL, aprds 24 h i quatre temp6ratures diff6rentes. On peut tout de suite remarquer sur

cette f igure que c'est avec une temp6rature de 80"C que les valeurs de solubil isation les plus

6lev6es ont 6t6 obtenues. Cette temp6rature semble avoir eu plus d'effet sur le Zn que sur les

autres m6taux, avec une diff6rence dans les valeurs obtenues plus grande. Pour Sb, la

temp6rature utilis6e semble avoir un trds fort effet avec des valeurs beaucoup plus 6lev6es

obtenues avec 80"C. Avec le Pb, on remarque un pourcentage de solubilisation plus faible d

40"C qu'i 20"C et plus 6lev6 deSo/o a 40"C, comparativement au pourcentage de solubilisation

obtenu i 60"C. Par contre, on remarque des valeurs plus 6lev6es de LOo/o avec 80"C par rapport

e 20'c.
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4.5 Influence du nombre d'6tapes de lixiviation

La Figure 4.10 montre les concentrations en mg/L obtenues aprds chacune des 6tapes

de l ixiviat ion et de ringage. On peut d'abord observer sur cette f igure que c'est au cours de la

premidre 6tape de l ixiviat ion que la plus grande proport ion de m6taux fut l ixivi6e avec

22tme/L pour  le  Cu,2561mg/L pour  le  Pb,80,39mg/L pour  le  Sb et  33mg/L pour  le  Zn.  La

deuxidme 6tape de l ixiviat ion a aussi favoris6 une forte l ixiviat ion des m6taux avec 12, 547,L2

et 3 mg/L pour le Cu, le Pb, le Sb et le Zn, respectivement. En ce qui concerne les 6tapes 3 i  5

el les ont favoris6 la l ixiviat ion suppl6mentaire au total de 4mg/L pour le Cu,42 mg/L pour le

Pb,7 mg/L pour le Sb et 3 mg/L pour le Zn. Les deux 6tapes de ringage ont pour leur part permis

la mise en solution d'une faible quantit6 de m6taux de 0,40 mg/L pour le Cu,4,46 mg/L pour le

Pb, O,72 mg/L pour le Sb et O,73mg/L pour le Zn. Au total pour les cinq 6tapes de l ixiviat ion

ainsi que les deux 6tapes de ringage, le processus a permis de solubil iser 96% du Cu, 99% du Pb,

84% du Sb et 85% du Zn. En fait,  i l  ne reste que 87,9 mg/kg de Cu suite aux cinq l ixiviat ions et

aux deux ringages comparativement A 2 046,7 mg/kg dans les sols de d6part. ll reste 576 mg/kg

de Pb dans les sols f inaux alors qu' i l  y en avait 49 232 mg/kg au d6part. Pour le Sb, les sols

f inaux contiennent L72,4 mg/kg alors qu' i ls en contenaient 881 mg/kg au d6part. Finalement,

pour le Zn, les sols de d6part contenaient 390,6 mg/kg alors que les sols f inaux en contenaient

65 mg/kg. Ces r6sultats sont fort int6ressants si on compare ce processus aux autres essais

r6alis6s pr6c6demment qui n'ont pas obtenu de siforts taux de solubil isation.
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Figure 4.10 Concentration (mg/Lf des lixiviats aprCs chaque 6tape de lixiviation et de

ringage (1M H2SO4,4M NaCl, DP=LOo/o, T=20oC, t=1 h) de la fraction <125 um des

sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t de tir i l'arme l6gEre

4.6 Influence de la granulomdtrie du sol

La Figure 4.11 montre les pourcentages de solubil isation obtenus pour les m6taux )

l '6tude dans les diff6rentes fractions granulom6triques du sol lors de 24 h de l ixiviat ion avec

HzSOq 1M et NaCl 4M. On peut voir sur cette f igure que pour les fractions >2 000 pm et L25-

250 ptm, tOO% du Cu, Pb et Zn ont 6t6 solubilis6s. Pour le Sb, c'est prds de 7O% qui a 6t6

solubilis6 pour la fraction >2 000 pm alors que c'est 65% qui fut solubilis6 pour la fraction 125-

250 pm. C'est ensuite dans la fraction 1000 a 2 000 pm que l 'on obtient les plus forts taux de

solubil isation. C'est aussi pour cette fraction que l 'on obtient la plus forte solubil isation du Sb

avec prds de95% de solubil isation.
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Figure 4.11 Rendements (%) de solubilisation des m6taux lors de la lixiviation (lM H2SOa,

4M NaCf, DP = LOYo,t=24 h) des sols de 0-20cm de la butte d'arr€t de t ir i

l 'arme l6gEre pour diff6rentes fractions granulom6triques

C'est avec la fraction <1-25 pm que les taux de solubil isation furent les plus faibles avec

prds de 60% de solubil isation pour Cu, Pb et Zn et 3O% de solubil isation pour Sb. Avec les

fractions 250-500 pm et 500-1 000 pm, les pourcentages de solubil isation furent plus faibles

qu'avec les fractions >2 000 pm, 1 000-2 000 ;rm et 125-250 pm, rhais plus 6lev6s qu'avec la

fraction <125 pm, avec des pourcentages de solubil isation variant de 55 d 70%pour le Sb, de 80

e 85% pour le Cu, de 85 e 92 o/o pour le Pb et de 87% pour le Zn. Les travaux de Laporte-

Saumure (2010) ont montr6 qu' i l  6tait possible de traiter eff icacement la fraction 0,5 d 4 mm

des sols de buttes de t ir avec le j ig et la fraction 53 pm i L mm avec la table de Wifley. M€me si
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on obtient des rendements d'enldvement 6lev6s pour les

gravim6triques sont plus 6conomiques.

4.7 Mod6lisation de la lixiviation avec

Le Tableau 4.3 montre la composit ion

l ixiviat ion chimique avec lM HzSOa et 4M NaCl

partie des charges positives provient du Na-

n6gatives provient des SOq-2 et des Cl-.

fractions >1-25 prm, les proc6d6s

MINEQL

d6taill6e d'un lixiviat de sol produit suite i la

pendant 24 h. On remarque que la plus grande

et des H* alors que la majorit6 des charges

Le Tableau 4.4 pr6sente la sp6ciation des formes de Sb et de Pb pr6sentes dans le l ixiviat

et pr6dites d l 'aide du logiciel MINEQL+. Pour le Sb, on remarque que 67% de celui-ci se

retrouve sous forme SbO2*, alors que 33% se retrouve sous forme SbO3-. ll est aussi normal de

ne retrouver qu'une faible proport ion de Sb sous forme Sb(OH)6 en mil ieu trds acide (O,O4o/o).

Le Pb, pour sa part, s'associe aux chlorures pour former des chloro-complexes solubles

comme PbCl2 13q1 e6%1, PbCl3- F7,5%l et PbCla-2 (25%1. Seule une faible quantit6 de Pb, soit

L,72yo, se retrouve sous forme PbCl..
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Tableau 4.3 Composition d6taill6e d'un lixiviat de sol produit par lixiviation chimique (lM

H2SOa,4M NaCl, DP = L0Yo,t=24 h, <125 pm) des sols de 0-20cm de la butte

d'arr6t de tir i l 'arme l6gEre

El6ments m8/L P.M. mol/L Charges (+)
(x to-3)

Charges (-)
(x to-3)

Al (3+)

B(OH)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

TiO (2+)

Zn (2+l

ct ( - )
H (+)

534,8

7,44

229,7

105,6

1055

534,2

311,6

16,55

61390

100,8

2727

18310

23,19

98,15

58,62

20,32

26,98

10,81

40,08

63,ss
55,85

39,10

24,3r

54,94

22,99

30,97

207,20

96,06

L2t,76

28,09

47,87

65,47

1,98E-02

1,33E-04

s,73E-03

1,66E-03

1,89E-02

1,37E-O2

L,28E-O2

3,01E-04

2,67E+00

3,25E-03

t,32E-02

1,00E+00

1,90E-04

3,49E{3

t,22E-03

3,11E-04

2,67E+OO

2,00E+00

59,5

0

11,5

3,32

37,8

13,7

25,6

0,60

2670

26,3

9,76

2 000

0,19

2670

0

2,45

0,62

2 000

Total des charges 4 850 4 680

En ce qui concerne le Cu et le 7n, ils se retrouvent sous forme Cu*2 et Zn*2 dans les

l ixiviats de sol.
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Tableau 4.4 Sp6ciation des formes de Sb et de Pb pr6dites i l'aide du logiciel MINEQL+

(version 4.5) e un pH de 0,2

Antimoine Concentration (mol/t) Distribution (%)

sb(oH);
sbo2'
sb03-
Total

7,30 x 10-8

L,28xl0a

6,24 xLCI'

1,90 x 10-a

0,04

67,21

32,76

100,00

Plomb Concentration (mo/t) Distribution (%)

PbCl21"o1

Pbct'

Pbcl3-

Pbcl42-

Total

4,75 xLO3

2,26xLOa

4,94 x 10-3

3,27 x!O-3

L,32x!02

36,09

t,72

37,53

24,8s

100,00
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5

5.1

TRAITEMENT DES LIXIVIATS METALLIQUES

Pr6cipitation des m6taux avec NaOH et Ca(OH)2

Les Figures 5.1 et 5.2 montrent la pr6cipitat ion des m6taux du l ixiviat de sol par

augmentation du pH d l 'aide de NaOH (200ell) et de Ca(OH)z (20elL) alors que le Tableau 5.1

donne la composit ion (mg/L) et le pourcentage d'enldvement des l ixiviats de sol avant et aprds

pr6cipitat ion avec NaOH et Ca(OH)2.

Lorsque l 'on compare la precipitat ion du Cu, on peut voir qu'avec le NaOH, le Cu

prdcipite en partie d pH 1 et pr6cipite ensuite entre les pH 5 ir 8, alors qu'avec le Ca(OH)2, le Cu

pr6cipite en plus grande part ie i  pH 1 et pr6cipite ensuite i  pH de 5 et 6. Si l 'on regarde la

Figure 5.3, on peut voir que le Cu pr6cipite d l 'aide d'hydroxyde entre les pH 5 et 7.

A pH 8, la concentration de Cu restant dans le lixiviat est de 8,6 mg/L avec le NaOH et de

0 mg/L avec le Ca(OH)2, ce qui donne des taux d'enldvement de 95,3 et LOO%, respectivement.

La concentration maximale acceptable pour le rejet du Cu dans les eaux d'6gouts de la ville de

Qu6bec est de 5 mg/1, alors les eaux provenant de la pr6cipitat ion avec le NaOH ne peuvent

pas 6tre rejet6es i l'6gout (Ville de Qu6bec 2OO4). Ces r6sultats sont comparables aux r6sultats

obtenus par Djedidi et ol. (2009) avec des lixiviats de sol et diff6rents traitements de

pr6cipitat ion qui ont obtenu des taux d'enldvement, pour le Cu, i  pH 10, de 95,5% avec le

NaOH et de 99,8% avec le Ca(OH)2. Ces r6sultats montrent que la pr6cipitation i pH 8 est

suff isante pour atteindre des concentrations minimales de Cu dans le l ixiviat trait6.
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Tableau 5.1 Composition (mg/t) et enlEvement (%) des lixiviats de sol avant et aprEs

pr6cipitation i pH 8 avec NaOH et Ca(OH)2

Eltlments Avant pr6cipitation AprEs pr6cipitation

NaOH Ca(OH)z Ca(OH)z

m8/L

%

m8/L

%

milL
%

mg/t

%

1 8 5 r 9

4090!200

st, t !1,4

34,O!2,2

L76!L6

3 890 1 360

51,3 !4,2

32,6!2,5

8 ,6 !L4 ,1

95,3

29,5 !25,L

99,3

0,5 !o,2

99,0

0,3 10,6

99,L

0 r0
100
7 ,3 !0 ,6

99,8

0,3 t 0,4

99,4

0 ,2 !o ,L

99,5

Pour le Pb, on peut voir sur les Figures 5.1 et 5.2, que d6je e pH 1, i l  ne reste que

508 mg/L de Pb dans le lixiviat trait6 avec le NaOH, qui en contenait au d6part 4 100 mg/L et il

reste 100 mg/L de Pb dans le lixiviat, trait6 au Ca(OH)z qui en contenait au d6part 3 900 mg/L.

Dans les deux cas, i l  faut atteindre les pH 7 et 8 avant de voir une nouvelle pr6cipitat ion du Pb.

Th6oriquement, le Pb dans le l ixiviat doit atteindre des valeurs minimales d pH 7 comme

l' indique la Figure 5.3.

A pH 8, la concentration de Pb restant dans le lixiviat est de 29,5 mg/L avec le NaOH et

de 7,33 mg/L avec le Ca(OH)2, ce qui donne des taux d'enldvement de 99,3 et 99,8yo,

respectivement. La concentration maximale acceptable pour le rejet du Pb dans les eaux

d'6gouts de la vi l le de Qu6bec est de 2 mg/L, alors les eaux provenant de la pr6cipitat ion avec le

NaOH et le Ca{OH)2 ne peuvent pas 6tre rejet6es i l'6gout dans les deux cas. Nos r6sultats

concordent avec les r6sultats obtenus par Djedidi et ol. (2009) qui obtiennent, pour des lixiviats

de sof , trait6s avec du NaOH, un pourcentage d'enldvement de 98,2o/o, pour le Pb.
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Pour les lixiviats de sol trait6s avec du Ca(OH)2, ils obtiennent un rendement

d'enldvement de 100%, alors qu'un rendement d'enldvement de 99,8% a 6t6 obtenu dans la

pr6sente 6tude. Pang ef ol. (2O09), ont pour leur part obtenu un taux d'enldvement de 98%

pour le Pb avec le NaOH. Levasseur et al. (2OOG), avec des lixiviats de cendres volantes trait6s

au NaOH, ont not6 pour le Pb,99% d'enldvement.

En ce qui concerne le Sb, on peut voir sur les Figures 5.1 et 5.2, qu' i  pH 3 la presque

total i t6 du Sb est 6l imin6e par pr6cipitat ion et ce, pour les deux traitements. Ce r6sultat parait

6tonnant puisque l'As, lui, ne pr6cipite pas en pr6sence de NaOH seulement (Janin et ol. 2O09).

L'As pr6cipite, par contre, d 99% avec ajout de chlorure ferrique dans les travaux de Janin et o/.

(2009). Le chlorure ferrique est un produit chimique largement uti l isd dans le traitement des

eaux en tant qu'agent coagulant (Levasseur et o1.2005). L'As r6agit alors avec le fer ferr ique

pour donner un ars6niate de fer (FeAsO+) co-pr6cipitable par l 'hydroxyde ferrique (Fe(OH)g)

(Bf ard 2005). D'aprds Couil lard et Mercier (Igg2l, la pr6sence d' ions ferriques (Fe*3) avec une

augmentation de pH permettrait de former des f locs d'hydroxyde ferrique Fe(OH)3 sur lesquels

s'adsorberaient (ou co-pr6cipiteraient) une partie des mdtaux en solution. Afin de pr6cipiter le

Sb pour produire de l'eau potable, Guo et al. (2OO9l et Wu et ol. (2OL0) utilisent le chlorure

ferrique comme agent coagulant. Afin de d6terminer les m6canismes de pr6cipitat ion du Sb

dans le cas de nos l ixiviats de sol, des essais suppl6mentaires ont 6t6 r6alis6s et seront discut6s

dans la section 5.3.

A pH 8, la concentration de Sb restant dans le l ixiviat est de 0,5 mg/L avec le NaOH et de

O,3 mg/L avec le Ca(OH)2, ce qui donne des taux d'enldvement de 99 et99,4%o, respectivement.

La concentration maximale acceptable pour le rejet du Sb dans les eaux d'6gouts de la vi l le de
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Qu6bec est inconnue; alors les eaux provenant de la pr6cipitat ion avec le NaOH et le Ca(OH)z

peuvent 6tre rejet6es i l '6gout dans les deux cas. l l  est impossible de comparer plus amplement

nos r6sultats concernant l 'enldvement du Sb car aucun travail  ne traite de la pr6cipitat ion du

Sb, d l 'aide de NaOH, d part ir de solutions charg6es en Sb et autres m6taux.

Lorsque l 'on regarde le Zn sur les Figures 5.L et 5.2, on peut voir, qu' i  pH 1, i l  reste

23mg/L de Zn pour le l ixiviat trait6 avec le NaOH et i l  reste 7,4mglL pour le l ixiviat trait6 avec

le Ca(OH)2. Ensuite, i l  faut atteindre les pH 7 et 8 pour avoir une nouvelle diminution de la

concentration par pr6cipitat ion. Ceci concorde avec la Figure 5.3 sur laquelle on peut voir la

pr6cipitat ion totale du Zn i pH 8.

A pH 8, la concentration de Zn restant dans le lixiviat est de 0,3 mg/L avec le NaOH et de

0,2 mg/L avec le Ca(OH)2, ce qui donne des taux d'enldvement de 99,1 et 99,5yo,

respectivement. La concentration maximale acceptable pour le rejet du Zn dans les eaux

d'6gouts de la ville de Qu6bec est de lOmg/L, alors les eaux provenant de la pr6cipitation avec

le NaOH et le Ca(OH)2 peuvent 6tre rejet6es i l '6gout dans les deux cas. On obtient un

rendement d'enldvement du Zn quelque peu plus 6lev6 que celui obtenu dans les travaux de

Djedidi et al. (2OO9l (96,9%) pour un lixiviat de sol trait6 avec du NaOH. Par contre, on obtient

un rendement d'enldvement du Zn avec le Ca(OH)z identique i celui trouv6 par Djedidi et o/.

(2009), soit 99,5%.

Comme on peut le voir au Tableau 5.1, les concentrations en m6taux, d pH 8, sont

toutes plus faibles pour le traitement au Ca(OH)z que pour le traitement au NaOH. Cette

tendance peut 6tre expliqu6e par le fait  que le l ixiviat de sol contient des substances humiques
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solubles qui forment un complexe m6tal-acide humique via les groupements carboxyles (COO )

et hydroxyles (OH-). La comp6tit ion sur le site de complexation entre Ca*2 et le m6tal est

donn6e par l '6quation suivante:

Equation 5.1 Me-Hum + Ca*2 = Ca-Hum + Me*2

Le Ca*2 contenu dans la solution de Ca(OH)z permet donc l 'enldvement des ions

m6tall iques Me*2 des complexes humiques, entrainant leur pr6cipitat ion (Djedidi et ot. 2OO9;

Stumm et Morgan L996).

Bien que l 'ut i l isation de Ca(OH)z donne de meil leurs r6sultats, el le pr6sente un

d6savantage s6rieux. Comme c'est le cas pour les effluents fortement acides et contenant des

sulfates, l 'emploi de l 'hydroxyde de calcium entraine la formation de quantit6s importantes de

pr6cipit6s secondaires (CaSO+.2HzO). Ces pr6cipit6s secondaires augmentent la quantit6 de

boues m6tal l iques i gdrer augmentant ainsi les co0ts de manipulation et de disposit ion

(Baltpurvins et al. 1997). Pour cette raison, c'est le NaOH qui a 6t6 retenu comme traitement de

pr6cipitat ion lors des exp6riences de traitement i  contre-courant avec traitement des l ixiviats.

5.2 Pr6cipitation des m6taux avec aiout de polymEre

La coagulation est la d6stabil isation des colloides parla neutral isation desforces qui les

tiennent s6par6s par addit ion d'un r6actif  chimique comme le chlorure ferrique. La f loculation
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est l 'agglom6ration de ces part icules < d6charg6es )) en microflocs, puis en f locons volumineux

et d6cantables, le f loc. Cette f loculation peut 6tre am6lior6e par l 'ajout d'un autre r6actif :  le

f loculant (EMSE 2OL2). Le Magnafloc 10, un polymdre anionique ayant d6ja 6t6 uti l is6 dans les

travaux de Janin et al. (2009) a 6t6 uti l is6 ici comme floculant afin de d6terminer la

concentration optimale i  ajouter au l ixiviat pour obtenir un surnageant exempt de part icules

visibles et des f locs d6cantables. l l  est important de noter que le Magnafloc 10 fut ajout6 au

lixiviat sans 6tape pr6alable de coagulation. Des f locs volumineux et d6cantables ont quand

m6me 6t6 observ6s suite i l'ajout de polymdre.

Le Tableau 5.2 montre l 'effet de l 'addit ion de polymdre anionique (Magnafloc 10) sur la

pr6cipitat ion des m6taux du l ixiviat de sol trait6 par NaOH ou Ca(OH)2.

Tableau 5.2 Effet de l'addition de polymdre anionique (Magnafloc 10) sur la pr6cipitation

des m6taux du lixiviat de soltraitd par NaOH et Ca(OH)z

[ixiviat Magnafloc 10
(melr)

Concentration des m6taux en solution (mg/f)

ZnsbPb

Initial 226 5 020 61.,6 41,4

NaOH
(pH 8)

0,00

2,52

2,s7

4,43

8,61

30,3

L2,7

46,3

29,5

36,0

65,1

254

0,51

1,59

t,t4

0,85

0,32

0,00

0,00

0,16

Ca(OH)z
(pH 8)

0,00

4,29

4,29

4,34

0,00

0,00

0,00

1,06

7,33

2,82

1,22

0,00

o,29

0,28

0,43

0,00

0,15

0,00

0,00

0,00
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Pour le l ixiviat trait6 au NaOH, avec une concentration de 2,52 et 2,57 mg/L de

Magnafloc 10, on obtient des concentrations en Cu, Pb et Sb l6gdrement sup6rieures i  cel les

obtenues sans ajout de Magnafloc montrant ainsi que le Magnafloc 10 n'a eu un effet que sur la

r6duction du Zn. Lors de l 'ajout de 4,43mg/L de Magnafloc, une quantit6 trop grande de

Magnafloc (on pouvait voir des boues f lottantes A la surface du l ixiviat form6es par une

quantit6 trop grande de polymdre), le Cu et le Pb se retrouvent en concentration beaucoup plus

importante dans le l ixiviat que sans ajout de polymdre. Seules les concentrations en Zn ont

diminu6 suite i  l 'ajout de cette concentration de Magnafloc.

Pour le l ixiviat trait6 avec le Ca(OH)2, avec un ajout de 4,29m9/L de Magnafloc 10, les

concentrations en Pb et Zn ont diminu6 par rapport aux concentrations obtenues sans ajout de

Magnafloc, alors que pour le Sb, el les ont l6gdrement augmentd et pour le Cu el les sont rest6es

i 0 mg/1. Lors de l'ajout de 4,34 mg/L de Magnafloc les concentrations de Pb, Sb et Zn sont de

Omg/L alors que la concentration en Cu augmente de L,06 mg/L. Ces r6sultats montrent que

l 'ut i l isation de Magnafloc 10 a plus d' impact avec le Ca(OH)z qu'avec le NaOH. l l  a quand m6me

6t6 d6termin6 qu'une concentration de 2,55 mg/L 6tait la concentration i  ut i l iser avec des

lixiviats trait6s par pr6cipitat ion avec le NaOH, alors qu'une concentration de 4,34 mg/L 6tait

n6cessaire pour les l ixiviats trait6s au Ca(OH)2.

M6canismes d'6limination du Sb

Comme on l 'a vu pr6c6demment, le Sb ne devrait th6oriquement pr6cipiter qu'en

pr6sence d'un coagulant comme le chlorure ferrique comme c'est le cas pour l 'As. Dans nos

5.3
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l ixiviats trait6s avec le NaOH et le Ca(OH)2, on observe des concentrations trds faibles de Sb d

pH 8 montrant que celui-ci pr6cipite bien. Les essais discut6s dans cette section ont donc 6t6

effectu6s afin de d6terminer, avec lequel ou lesquels des m6taux prt{sents en concentration

6lev6e dans le l ixiviat, le Sb pourrait co-pr6cipiter. De plus, des essais avec du Sb seulement

(Sb(V) et Sb(l l l )) ont 6t6 r6alis6s pour v6rif ier si une quantit6 ou la total i t6 du Sb pouvait

pr6cipiter seul avec l 'ajout de NaOH.

La Figure 5.4 repr6sente l'effet de la pr6sence de fer sur la pr6cipitation du Sb lors de la

neutral isation par addit ion de NaOH d'une solution synth6tique contenant lM H2SO4 et 4M

NaCl .

700
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Figure 5.4 Effet de la pr6sence de fer ([fe]' = 590 mg/t] sur la pr6cipitation du Sb ([Sbli =

68 mg/t) lors de la neutralisation par addition de NaOH (100 g/L) d'une

solution synth6tique contenant 1M H2SO4 et 4M NaCl
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On peut voir sur cette f igure que les concentrations en Fe et en Sb diminuent

consid6rablement, ddj i ,  a pH 1. Ces concentrations continuent i  diminuer jusqu'A pH 8 pour les

deux m6taux i l '6tude pour atteindre une concentration f inale dans le l ixiviat de 0,02 mg/L

pour le Fe et de O,O4 mg/L pour le Sb. Ces r6sultats montrent que la prdsence de Fe a une

influence importante sur la pr6cipitat ion du Sb, engendrant potentiel lement des pr6cipit6s sous

forme FeSbOa qui s'adsorbent ou co-pr6cipitent ensuite avec les hydroxydes de fer (Weltd et

Montiel 2OO4l.

Pour sa part, la Figure 5.5 montre l'effet de la pr6sence de Pb sur la pr6cipitation du Sb

lors de la neutral isation par addit ion de NaOH d'une solution synth6tique contenant 1M H2SO4

et 4M NaCl.
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Figure 5.5

pH

Effet de la pr6sence de Pb ([pb]'= 2256 melLl sur la pr6cipitation du Sb ([SUl, =

6a mglLl lors de la neutralisation par addition de NaOH (100 g/L) d'une

solution synth6tique contenant 1M HzSOq et 4M NaCl
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On peut noter sur cette f igure que la plus grande part ie du Pb et du Sb pr6cipite d pH 1.

Les concentrations en Sb diminuent ensuite i  part ir du pH 4 pour atteindre une concentration

finale, i  pH 8, de 0,37 mg/L. Les concentrations en Pb restent stables entre les pH 1 i 7 pour

ensuite diminuer d part ir du pH 7 afin d'atteindre une concentration f inale de 51,8 mg/L i  pH 8.

Le Sb est donc 6l imin6 compldtement lors de la pr6cipitat ion au NaOH avec la pr6sence de Pb.

On peut donc admettre que le Sb co-pr6cipite avec le Pb tout comme avec le Fe. Cifuentes et ol.

(2OL2l uti l isent d'ai l leurs, dans leurs travaux, le PbOz afin de pr6cipiter Sb et Bi provenant

d'6lectrolytes de Cu. Le Pb et le Sb pr6cipiteraient principalement sous forme d'antimoniate de

Pb (Pb3(SbO4)2)tout comme le fait l 'As en pr6sence de Pb (Martin et ol.1998; Welt6 et Montiel

2OO4l. Aussi, le Pb et le Sb pourraient pr6cipiter sous forme de rosiaite, un oxyde de Pb-Sb, de

formule PbSb2O6 (Milyan et Semrad 2006; Mindat 2Ot2). ll est difficile de pr6dire avec

exactitude quelle forme prend le pr6cipit6 de Pb-Sb form6 mais i l  est clair que le Sb pr6cipite

avec le Pb.

En ce qui concerne la Figure 5.6, el le pr6sente l 'effet de la pr6sence d'Al sur la

pr6cipitat ion du Sb lors de la neutral isation par addit ion de NaOH d'une solution synth6tique

contenant 1M H2SO4 et 4M NaCl. On peut voir sur cette f igure qu' i  pH 1, une certaine quantit6

d'Al et de Sb pr6cipite.
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Figure 5.6

pH

Effet de fa pr6sence d'aluminium ([Al]i = 28L mglLl sur la pr6cipitation du Sb

([Sb]i = 70 melLl lors de la neutralisation par addition de NaOH (100 g/L] d'une

solution synth6tique contenant lM HzSOq et 4M NaCl

Par la suite, l 'Al continue d pr6cipiter jusqu'i  pH 5 oir i l  atteint une concentration

minimale de 1-,7L mg/l.  Pour le Sb, les concentrations passent de 42 mg/L i pH 1i 23mg/Li)

pH 8. Contrairement au Fe et au Pb, le Sb n'est pas 6l imin6 compldtement en pr6sence d'Al

seulement. En fait,  la pr6sence d'Al n'a pas d'effet sur la prdcipitat ion du Sb.

Sur la Figure 5.7 on peut voir l 'effet de la pr6sence de Cu sur la pr6cipitat ion du Sb lors

de la neutral isation par addit ion de NaOH d'une solution synth6tique contenant 1M H2SOa et

4M NaCl. Les concentrations en Cu passent de 176 d 88 mg/L entre les pH 0,2 et 2.
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Figure 5.7

pH

Effet de fa pr6sence de Cu ([Cu]' = tT6m$lLl sur la prdcipitation du Sb ([Sb} =

67 mglll lors de la neutralisation par addition de NaOH (100 g/t) d'une

solution synth6tique contenant 1M HzSOr et 4M NaCl

Par la suite, les concentrations en Cu diminuent entre les pH 5 i 8 et pour atteindre une

concentration minimale de 2,58 mg/L i pH 8. En ce qui concerne le Sb, sa concentration dans le

l ixiviat diminue rapidement entre les pH O,2 et 2, passant de 67 d 34 mg/L. Par la suite, une

faible diminution des concentrations est enregistr6e entre les pH 2 et 8 pour f inalement

atteindre une concentration de 26 mg/L d pH 8. Le Cu n'a donc pas plus d' inf luence sur la

pr6cipitat ion du Sb que l 'Al.

La Figure 5.8 montre la pr6cipitat ion du Sb lors de la neutral isation par addit ion de

NaOH d'une solution synth6tique contenant 1M HzSOa, 4M NaCl et 52 mg/L de Sb pentavalent

(sb(v)).
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Figure 5.8

pH

Pr6cipitation du Sb lors de la neutralisation par addition de NaOH l2OO elLl

d'une solution synth6tique contenant 1M H2SOq, 4M NaCl et 52mglL de Sb

pentavalent (Sb(V))

Sur cette f igure on remarque que le Sb, lorsqu' i l  est seul comme m6tal en solution,

pr6cipite en part ie entre les pH 0,2 et 1 oir i l  ne reste que 30 sur 52 mg/L dans le l ixiviat. Par la

suite, une faible diminution des concentrations de 1 mg/L est enregistr6e i pH 8. Cette

figure montre f inalement que le Sb(V) pr6cipite part iel lement avec ajout de NaOH s0rement

sous forme de Sb2O5.

Sur la Figure 5.9 on peut voir la pr6cipitat ion du Sb lors de la neutral isation par addit ion

de NaOH d'une solution synth6tique contenant 1M HzSOq, 4M NaCl et 10 mg/L de Sb tr ivalent

(Sb(l l l )).  Tout comme le Sb(V), le Sb(l l l )  en pr6sence de NaOH, pr6cipite d de trds faibles pH soit

entre les pH 0,2 et 2.
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'H

Pr6cipitation du Sb lors de la neutralisation par addition de NaOH (200 g/t)

d'une solution synthdtique contenant lM H2SOc,4M NaCl et 10mg/t de Sb

trivalent (Sb(lll))

En fait,  i l  passe d'une concentration de 10,3 e 6mg/L entre les pH0,2 et 2. Par la suite,

aucune precipitat ion suppl6mentaire n'est not6e. On peut donc dire que le Sb(l l l )  pr6cipite,

dans presque les m6mes proport ions que le Sb(V) lorsqu' i l  est seul comme m6tal en solution

dans les l ixiviats, principalement sous forme Sb(OH)3 (log k = 7,LLl ou SbzOg (log k = 8,481)

(MINEQL+ 2ot2).
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5.4 Simulation de la pr6cipitation avec MINEQL+

Le Tableau 5.3 montre la composit ion d6tai l l6e d'un l ixiviat de sol produit par l ixiviat ion

chimique, des sols de 0-20 cm de profondeur de la butte d'arr6t de t ir d l 'arme l6gdre.

Tableau 5.3 Composition d6taill6e d'un lixiviat de sol produit par lixiviation chimique (lM

H2SOa, 4M NaCl, DP = LOYo, t = t h, <250 pm) des sols de 0-20 cm de profondeur

de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre

El6ments mc/L P.M. moUL Charges (+)

1x ro-3)
Charges (-)

(x ro-3)

A l (3+ )

Ca (2+)

Cu (2+)

Fe (2+)

K (+)

Mg (2+)

Mn (2+)

Na (+)

PO4 (3-)

Pb (2+)

so4 (2-)

SbO, (+)

sbo3 (-)

si(oH)4

11o (2+)

Zn (2+l

cl(-)
H (+)

280,5

486,5

191,5

816,s

166,s

224

tL,9

53,5

4240

34

16,5

138

44,5

36

26,98

40,08

63,55

55,85

39,10

24,3L

54,94

30,97

207,20

t2L,76

tzL,76

28,09

47,87

65,4t

t,04E-02

l,2LE-02

3,01E-03

L,45E-O2

4,26E-03

9,21E-03

2,L7E-O4

4,00E+00

1,73E-03

2,05E-02

1,00E+00

2,79E-O4

1,36E-04

4,91E-03

9,30E-04

5,50E-04

4,00E+00

2,00E+00

3r,2
24,3

6,03

29,2

4,26

18,4

o,43

4000

40,9

0,28

0

1,86

t, t

2000

5,18

2000

0,14

0

4000

Total des charges 6ts7,96 6005,32
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C'est la composit ion de ce l ixiviat qui fut ut i l is6e pour la simulation de la pr6cipitat ion

avec le logiciel MINEQL+ (version 4.5).

Au Tableau 5.4 on peut voir la sp6ciation des formes de Cu, de Pb, de Sb et de Zn

pr6dites ) l 'aide du logiciel MINEQL+ (version 4.5), a pH 2. Comme les r6sultats pr6c6dents l 'ont

montr6, d6je e un pH de 2, une certaine quantit6 du Cu, Pb et Zn se retrouve sous forme de

p16cipit6,

Pour le Cu, c'est sous forme de CuCl213qy qu'il se retrouve en proportion de 69%. Un

faible pourcentage de Cu pr6cipite sous forme de CuCla Q,s3%lou de CuSO+ (z,g%l.Le Pb, pour

sa part, se retrouve dans une proportion de 49% sous forme de PbClz. Cette pr6diction

th6orique concorde avec nos r6sultats obtenus lors de la pr6cipitation du Pb qui pr6cipitait d6jir

fortement i  pH 2.

A ce pH, le Pb se retrouve aussi sous forme de chloro-complexes solubles comme

PbCl21.qy, PbCl3- et PbClq-z. En ce qui concerne le Sb, i l  se trouve principalement (99,9%) sous

forme SbOg-, d pH 2. Une faible quantit6 de Sb (0,12%) se retrouve sous forme Sb(OH)6-. Aucune

forme de pr6cipit6 de Sb n'est pr6dite par le logiciel MINEQL+, i  pH 2, bien que les r6sultats

obtenus pr6cddemment montrent que le Sb pr6cipite d6ji  i  pH 2. Par contre, le logiciel

MINEQL+ donne une 6quation pour la formation d'un pr6cipit6 de Sb i part ir de Sb*s, le SbzOs.

L'6quation est la suivante:

2H* + 2Sb(OH)e- ) THzO + SbzOsEquation 5.2

L7I

log k = 9,667



Tableau 5.4 Sp6ciation des formes de Cu, de Pb, de Sb et de Zn pr6dites i l'aide du logiciel

MINEQL+ (version 4.5), i pH 2

Concentration (mol/L) Distribution (%)

Cu*2

CuCl3

CuCl21"o1

CuCl'

CuSOa

Total

3,04 X 10-s

7,51 X 10-s

2,O7 XLO-3

7,6XLO'A

6,89 X 10-s

3,01 X 10€

1,00

2,53

68,88

25,29

2,30

100,00

Plomb Concentration (mol/t) Distribution (%)

PbCl21"o1

Pbcrt
Pbcl;'?

Pbcl2

Total

2,63 X 1o-3

4,11X 10-3

3,69 X 1o-3

9,97 X 10-3

2,O4XLO-z

12,89

20,t5

18,09

48,87

100,00

Antimoine Concentration (mo/t) Distribution (%)

sb(oH);
SbOzt

sbo3-

Total

4,85 X 1o-7

1,19 X 1o-8

4,15 X 104

4,15 X 104

0,12

0,00

99,88

100,00

Concentration (mo/t) Distribution (%)

ZnCl3-

ZnCl'

TnCla-2

ZnCl21"o1

Total

2,36X!04

6,06 X 10 6

2,32XtO4

7,57 Xt}-s

5,5 X 1o4

42,93

1,10

42,20

L3,77

100,00

D'aprds cette 6quation le pr6cipit6 de Sb est form6 i part ir de Sb(OH)o-, une espdce que

l 'on retrouve en trAs faible proport ion d pH 2. Le logiciel ne donne aucune autre explication

suppl6mentaire concernant le pr6cipit6 de Sb form6 i pH 2. Pour ce qui est du Zn, 42,93% se

retrouve sous forme de ZnCl3- i  pH 2. Les autres formes sous lesquelles on retrouve le Zn d pH 2
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sont: ZnClt (L,L%),lnCla-'(42,2%l et ZnCl21"q1 $3,77%1. Aucune forme de pr6cipit6 n'est pr6dite

par le logiciel d ce pH, bien que nos r6sultats montrent qu'une part ie du Zn pr6cipite d ce pH.

Le Tableau 5.5 montre la sp6ciation des formes de Cu, de Pb, de Sb et de Zn pr6dites d

l 'aide du logiciel MINEQL+ (version 4.5), e pH 8. On peut d'abord observer sur ce tableau que le

Cu se retrouve i 100% sous forme de pr6cipit6 i pH 8, soit sous forme de CuzCl(OH)3. Toujours

pour un pH de 8, le Pb lui,  se retrouve aussi entidrement sous forme de pr6cipit6 soit sous

forme de Pbs(POq)3Cl (3,L8%) ou PbCIOH 196,820/ol.

Tableau 5.5 Sp6ciation des formes de Cu, de Pb, de Sb et de Zn pr6dites i l'aide du logiciel

MINEQL+ (version 4.5), i pH 8

Concentration (mol/L) Distribution (%)

CuzCl(OH)g

Total

1,5 X 10-3

1,5 X 10-3

100,00

100,00

Concentration (mol/L) Distribution (%)

Pbs(PO4)3Cl

PbcloH

Total

5,75 X 104

L,75X70-2

1,81 X 10 2

3,18

96,82

100,00

Antimoine Concentration (mo7tl Distribution (%)

sb(oH)6

sb02*

sb03-

Total

4,85 X 10-7

1,19 X 10-20

4,15 X 104

4,15 X 104

0,t2

0,00

99,88

100,00

Concentration (moUt) Distribution (%)

ZnOHCll"ql

ZnC\-

ZnCl*

ZnCla-2

ZnCl21"o1

Total

1,08 X 1o-s

2,3tXtO4

5,97 X 10-6

2,2gXtO4

7,3 X lo-s

s,so x 104

L,96

42,O2

1,09

4L,6s

L3,28

100,00
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Pour ce qui est du Sb, le logiciel ne pr6dit aucune forme de pr6cipit6 de Sb d pH 8

comme c'6tait le cas d pH 2. Pourtant, la pr6cipitat ion de la presque total i t6 du Sb a 6t6

constat6e i pH 8. l l  est donc suppos6 que le Sb pr6cipiterait ou co-pr6cipiterait avec le Fe ou le

Pb, comme les r6sultats pr6c6dents le montrent et le logiciel ne t ient pas compte de la

pr6sence du Fe et du Pb pour la pr6cipitat ion du Sb. Pour le 7n,le logiciel MINEQL+ ne pr6dit

aucune forme de pr6cipit6 i  pH 8 bien que nos r6sultats montrent la pr6cipitat ion du Zn i ce

pH. Le Zn se retrouverait principalement sous forme de ZnClr- (42,02%l et de ZnCl4-' 1+t,OS%1.

l l  est important ici de noter que l 'ut i l isation de ce logiciel pour pr6dire les formes sous

lesquelles se retrouvent les m6taux d l '6tude pr6sente certaines l imites d'application. Tout

d'abord, les espdces pr6dites sont calcul6es sur une p6riode de temps inf ini,  c'est-A-dire qu' i l  ne

tient pas compte de la cin6tique des r6actions. Deuxidmement, plusieurs pr6cipit6s susceptibles

de se former avec le Sb ou avec plusieurs m6taux pr6sents ne sont pas inclus dans la base de

donn6es du logiciel. Troisidmement, le logiciel ne t ient pas compte des cas d'adsorption des

m6taux comme par exemple avec les hydroxydes de Fe pouvant ensuite pr6cipiter. Le logiciel

donne donc une id6e part iel le des formes de pr6cipit6s form6s. l l  faudrait faire une analyse

microscopique des pr6cipit6s form6s afin de d6terminer avec exactitude leur composit ion.

174



5

5.1

PROCEDE DE LIXIVIATION A CONTRE-COURANT

Etude en contre-courant sans traitement des lixiviats

Le proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant r6alis6 a permis au cours des dix cycles

r6alis6s, d'6conomiser beaucoup d'eau, d'acide et de NaCl. Pourtant, ce proc6d6 n'est que trds

peu cit6 dans la l i t t6rature (Gasmelseed et al.1-989; Haque et Lalibertf L987; Janin et al.2OL2;

Levasseur et al. 20O6). Les prochaines sections pr6senteront les r6sultats obtenus lors de la

l ixiviat ion en cinq 6tapes de l ixiviat ion et deux 6tapes de ringage, durant dix cycles, sans

traitement des l ixiviats.

6.1.1 Rendements d'6limination et teneurs finales en m6taux dans les sols

La Figure 6.1 montre le pourcentage d'enldvement des m6taux lors des dix cycles du

proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats. 'On remarque d'abord que

les taux d'enldvement du Cu et du Pb sont trds 6lev6s, soit prds de 98o/o pour le Cu et prds de

99,5% pour le Pb. De plus, les taux d'eff icacit6 d'6l imination du Cu et du Pb ne diminuent pas au

cours des cycles montrant ainsi que le proc6d6 demeure tout aussi eff icace au cycle 10. Pour le

Sb, les pourcentages d'enldvement varient tous entre 70 et81% avec une diminution pour les

cycles 8 et 10. Par contre, on ne peut pas conclure pour cela que l 'eff icacit6 du proc6d6 a pour

autant diminu6. Les pourcentages d'enldvement du Zn varient entre 0 etSL%. Les analyses de

sols avant et aprds traitement ont donc 6t6 r6alis6es une seconde fois pour bien valider ces

16sultats.
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Les r6sultats obtenus la seconde fois donnent des r6sultats similaires. Comme certains

r6sultats montraient un contenu en Zn plus 6lev6 aprds traitement qu'avant traitement i l  a 6t6

conclu que le Zn, contrairement aux autres m6taux, n'6tait pas r6part i  uniform6ment dans le

sol i  traiter. De fagon g6n6rale, les pourcentages d'enldvement ne diminuent pas au cours des

cycles. Ceci concorde avec les r6sultats obtenus par Haque et Lalibert6 (1-987) qui n'ont pas

observ6 de diminution du pourcentage d'extraction lors de l 'ut i l isation du contre-courant

comme proc6d6.

Figure 6.1 Pourcentage d'enldvement des m6taux lors des dix

lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats

cycles du proc6d6 de

-a-cu

-o-Pb

-|}sb

ailn

L76



La Figure 6.2 i l lustre le contenu en m6taux dans les sols f inaux lors des dix cycles du

proc6d6 de lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats. On peut d'abord voir sur

cette figure que les concentrations en Cu sont trds faibles et varient entre 23 et 40 mg Cu/kg

entre les cycles 1 et L0. On ne remarque aucune augmentation de la quantit6 de Cu dans les

sols finaux dans le temps. Ces r6sultats sont diff6rents de ceux obtenus par Janin et al. (20721

qui ont observ6 une augmentation de la concentration en Cu dans le bois trait6, de 65,8 mg

Cu/kg pour le cycle 1 e 340 mg Cu/kg pour le cycle L0. Toutes les concentrations en Cu

obtenues dans les sols trait6s respectent le critdre A du MDDEP de 40 mg Cu/kg.
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Figure 5.2 Contenu en m6taux dans les sols finaux lors des dix

lixiviation i contre<ourant sans traitement des lixiviats

cycles du proc6d6de
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Les concentrations en Pb dans les sols f inaux sont plus 6lev6es que les concentrations

finales en Cu et Sb mais moins 6lev6es que les concentrations en Zn. La concentration en Pb

augmente d'abord au cycle 2, passant de 168 d274 mg Pb/kg. Les concentrations demeurent

ensuite stables variant de 223 d 236 mg Pb/kg pour les cycles 3 i 7. Au cours des cycles 8 i 10 la

concentration du Pb augmente ensuite i  378 mg Pb/kg. Cette augmentation de la

concentration dans les sols f inaux serait due d une accumulation de sulfates qui inhibent la

solubil isation. MAme si les concentrations en Pb dans les sols f inaux augmentent quelque peu

entre fes cycles 1et 10, le pourcentage d'enldvement, pour sa part passe de 99,67 d99,22%.On

ne note donc pas une augmentation signif icative des concentrations en Pb dans les sols f inaux

au cours du temps. Le processus de lixiviation d contre-courant demeure tout aussi efficace

pour l 'enldvement du Pb au cycle 10. Dans tous les cas, les sols trait6s par le proc6d6 de

lixiviation d contre-courant respectent le critdre B du MDDEP de 500 mg Pb/kg.

Les concentrations en Sb dans les sols f inaux sont plus 6lev6es que les concentrations en

Cu mais moins 6lev6es que les concentrations en Pb. Ces concentrations varient de 169 i

244mg Sb/kg. On ne voit aucune augmentation des concentrations dans le temps. Par contre,

les concentrations de Sb dans les sols finaux, obtenues pour les cycles 1 e l-0, ne respectent pas

le cri tdre du CCME de 40 mg Sb/kg pour les terrains i  vocation industriel le, m6me avec des

pourcentages d'enldvement al lant jusqu'i  87%.l l  est quand m6me important de noter que ce

sol ne respecte pas la recommandation mais i l  pr6sente n6anmoins une dangerosit6 moindre.

Dans le but d'abaisser davantage les teneurs en Sb dans les sols f inaux pour qu' i ls respectent le

critdre du CCME, la concentration de HzSOa uti l is6e pourrait 6tre augment6e d l-,5 M et/ou la

dur6e des 6tapes de l ixiviat ions pourrait passer de une i quatre heures.
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Pour le Zn, les concentrations dans les sols f inaux varient beaucoup, soit de 57 d 582 mg

Zn/kg. En fait,  les concentrations obtenues pour les cycles 7,8 et 9 sont plus 6lev6es que les

concentrations de d6part, avant traitement. Comme i l  a 6t6 mentionn6 pr6c6demment, ces

analyses ont 6t6 r6alis6es une seconde fois, sans changement des r6sultats. l l  est donc diff ici le

de discuter et de conclure sur les concentrations en Zn dans les sols f inaux. Par contre, les

concentrations en Zn dans les sols finaux respectent le critdre B de 500 mgZn/kg ou le critdre C

de 1500 mgZn/kg.

6.I.2 Teneurs en m6taux dans les lixiviats et eaux de ringage

La Figure 6.3 indique les teneurs en Cu dans l 'eff luent pour les cinq l ixiviat ions lors des

dix cycles du proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant sans traitement des l ixiviats. De fagon

g6n6rale, on peut voir sur cette f igure que pour chacune des cinq 6tapes de l ixiviat ion, la m€me

concentration de m6taux fut solubil is6e au cours des dix cycles. La premidre 6tape de l ixiviat ion

a solubil is6 une concentration variant de 162 e 205 mg Cu/L au cours des 10 cycles. La

deuxidme 6tape de l ixiviat ion, pour sa part, a solubil is6 une concentration variant de 7,4 d

13 mg Cu/1.

Quant i  la troisidme 6tape de l ixiviat ion, el le a permis de solubil iser 0,8 i  1,3 mg Cu/1. La

quatridme 6tape de l ixiviat ion a entrain6 la solubil isation de 0,27 d 0,53 mg Cu/L et f inalement,

la cinquidme 6tape de l ixiviat ion a permis la solubil isation de 0,09 a O,29 mg Cu/1. Dans tous les

cas, la premidre 6tape de l ixiviat ion a solubil is6 une plus grande quantit6 de Cu que la deuxidme

6tape de l ixiviat ion et ainsi de suite, jusqu'i  l 'obtention d'une trds faible quantit6 de Cu
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solubil is6 pour les 6tapes de l ixiviat ion quatre et cinq. Ces r6sultats montrent que trois 6tapes

de l ixiviat ion seraient suff isantes pour entrainer une solubil isation maximale du Cu.

t l ixivirt ion I
I l ixiviation:
t liriviation 3
r l ir ivirt ion 4

l,xiviation 5

Figure 6.3 Teneurs en Cu dans l'effluent pour les cinq lixiviations lors des dix cycles du

proc6d6 de lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats

La Figure 6.4 i l lustre les teneurs en Pb dans l 'eff luent pour les cinq l ixiviat ions lors des

dix cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats.
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Figure 6.4

CYclc

Teneurs en Pb dans l'effluent pour les cinq lixiviations lors des dix cycles du

proc6d6 de lixiviation e contre-courant sans traitement des lixiviats

On remarque d'abord que les concentrations en Pb solubil is6 sont plus grandes pour le

Pb que pour le Cu d0 aux concentrations en Pb plus grandes dans les sols. La premidre 6tape de

lixiviat ion a permis de solubil iser entre 1984 et 4 253 mg Pbll.  Ces diff6rences sont

principalement dues aux concentrations diff6rentes de Pb dans le sol avant traitement. Pour sa

part, la deuxidme 6tape de l ixiviat ion a permis la solubil isation suppl6mentaire de 5L3 d

L276mg Pbll.  La troisidme 6tape a entra?n6 la solubil isation de 19 a 59 mg Pb/l.  La quatridme

6tape de l ixiviat ion a quant i  el le, solubil is6 0 i  6 mg Pbl1. Finalement, la cinquidme 6tape de

lixiviat ion a permis la solubil isation de 0,5 a 14,6 mg Pb/1. Contrairement au Cu, les quatridme

et cinquidme 6tapes de l ixiviat ion ont permis de solubil iser une plus grande concentration de
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Pb

Pb

montrant ainsi que cinq 6tapes sont n6cessaires afin de solubil iser la plus grande quantit6 de

possible.

La Figure 6.5 montre les teneurs en Sb dans l 'eff luent pour les cinq l ixiviat ions lors des

dix cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats. Les

concentrations en Sb dans l 'eff luent sont plus 6lev6es que les concentrations en Zn mais plus

faibles que les concentrations en Cu, comme les concentrations dans les sols de d6part. Tout

comme pour le Cu, les concentrations en Sb dans les l ixiviats de chacune des 6tapes de

lixiviat ion sont similaires au cours des cycles. Suite i  la premidre 6tape de l ixiviat ion, entre 43 et

64 mg Sb/L furent solubil is6s. Suite i  la deuxidme 6tape de l ixiviat ion, c'est entre 8,3 et 12,8 mg

Sb/L qui furent solubil is6s.

La troisidme 6tape de l ixiviat ion a permis de solubil iser entre L,2 et 3 mg Sb/L alors que

la quatridme et la cinquidme 6tape de l ixiviat ion ont permis la solubil isation de 0 i  L,6 mg Sb/L

et de 0,3 ) L,8 mg Sb/1, respectivement. Tout comme pour le Cu, trois 6tapes de l ixiviat ion sont

suff isantes afin de solubil iser un maximum de Sb.

Sur la Figure 6.6 on peut voir les teneurs en Zn dans l 'eff luent pour les cinq l ixiviat ions

lors des dix cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats. On

remarque d'abord que, m6me si les concentrations de Zn dans les sols f inaux ne sont pas

constantes et sont trds 6lev6es, au cours des dix cycles, les concentrations en Zn dans les

l ixiviats sont semblables pour chacune des 6tapes de l ixiviat ion. Ces concentrations varient de

24 d 36 mgln/L de solubil isation pour la premidre 6tape de l ixiviat ion.
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Figure 6.5 Teneurs en Sb dans l'effluent pour les cinq lixiviations lors des dix cycles du

proc6d6 de lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats

Comme le premier l ixiviat contient les m6taux solubil is6s lors des l ixiviat ions 2,3, 4 et5,

des cycles pr6c6dents, et ce, pour prds de la moiti6 des cycles (6 e 10), on peut dire que la

concentration en Zn du premier l ixiviat repr6sente la total i t6 des m6taux solubil is6s i  part ir du

sol de d6part qui contient, en moyenne, 360 mg Zn/kg. On remarque que les valeurs des

concentrations en Zn dans les lixiviats de la premidre 6tape, pour les cycles 6 a 10, varient de 28

i 34 mg 7n/L. On peut donc dire que de 77 d 94% des m6taux contenus dans les sols de d6part

furent solubil is6s par le proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant.
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Figure 5.6

cvcle

Teneurs en Zn dans l'effluent pour les cinq lixiviations lors des dix cycles du

proc6d6 de lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats

Les concentrations en Zn solubil is6, lors de la deuxidme 6tape et de la troisidme 6tape

de lixiviation ont des valeurs de L,7 A 4 mg Zn/Let de 0,6 i L mg Zn/L, respectivement. En ce qui

concerne la quatridme 6tape de l ixiviat ion, el le a permis la solubil isation de 0,4 e 0,8 mgZn/L.

Finalement la cinquidme 6tape de l ixiviat ion a solubil is6 seulement 0,3 i  LmgZn/L.

On voit sur la Figure 6.7 le contenu en m6taux dans l 'eau du ringage 1 lors des dix cycles

du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats. Pour les cinq premiers

cycles, la m6me eau de ringage fut ut i l is6e d'un cycle i  l 'autre. Par la suite, une nouvelle

quantit6 d'eau fut ut i l is6e pour chacun des cycles 6 a 10.
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Figure 6.7 Contenu en m6taux dans l'eau du ringage 1 lors des dix cycles du proc6d6 de

lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats

Si on regarde les concentrations en Cu dans l 'eau de ringage, on peut voir qu'el les sont

trds faibles, qu'el les augmentent de 0,04 i 0,16 mg Cu/l,  au cours des cycles L i  5 et varient

ensuite de 0,02 a 0,09 mg Cu/L pour les cycles 6 e 10. Pour leur part, les concentrations en Pb

augmentent de 0,3 d 3,2 mg Pb/L au cours des cycles 1 A 5 et varient ensuite de 0,5 i  1,3 mg

Pb/L pour les cycles 5 A 10. C'est le Pb que l 'on retrouve en concentrations plus 6lev6es dans

l 'eau de ringage puisque c'est le m6tal qui est pr6sent en plus grandes concentrations dans le

sol. Les teneurs en Sb dans l 'eau de ringage passent de 0,05 A 0,21, entre les cycles 1 et 4 et

varient ensuite de 0,03 a 0,19 mg Sb/L pour les cycles 6 e 10. Les concentrations en Zn obtenues

dans l 'eau de ringage sont plus 6lev6es que les concentrations obtenues pour le Cu et le Sb mais

sont quand m6me trds faibles (<1 mg/L). En fait,  la concentration en Zn passe de 0,24, pour le
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cycle 1, a0,72mgzn/L, pour le cycle 5. Les concentrations varient ensuite de 0,18 dLmgZn/L,

entre les cycles 6 et 10.

Le contenu en m6taux dans l 'eau du ringage 2 lors des dix cycles du proc6d6 de

lixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats, est i l lust16 i la Figure 6.8. On peut

d'abord voir que les concentrations en m6taux dans l 'eau du ringage 2 sont plus faibles que les

concentrations en m6taux dans l 'eau du ringage l-.  Tout comme pour le r ingage L, la m6me eau

de ringage fut 16uti l is6e entre les cycles 1 d 5 et de l 'eau fraiche fut ut i l is6e pour les cycles 6 i

L0. La concentration en Cu obtenue, pour le r ingage 2, au cycle 4 est 0,L m9 Cu/L alors qu'el le

varie entre 0,02 et 0,32 mg Cu/L entre les cycles 5 et 1-0. Pour le Pb, les concentrations dans

l 'eau du ringage 2 passent de 0 d t,2mg Pb/L entre les cycles 1et 5 et varient ensuite entre

0,28 et 2,98mg Pb/1, pour les cycles 6 a 10. En ce qui concerne le Sb, on note d'abord une

augmentation de la concentration au cycle 2 qui diminue par la suite au cycle 3, 4 et 5.

On devrait plutOt noter une augmentation de la concentration entre les cycles 1 et 5 car

la m€me eau est uti l is6e d'un cycle i  l 'autre. Ce ph6nomdne est observ6 seulement avec le Sb.

Entre les cycles 6 et 10, les concentrations en Sb varient de 0 i 0,89 mg Sb/1. Le Zn, lui, est

pr6sent dans l 'eau du ringage 2 en concentrations qui augmentent de 0,07 a L,62 mg Zn/L entre

les cycles 1et 5. l l  est ensuite pr6sent en concentrations quivarient de0,I2 a 0,64 mCZn/L.
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Figure 6.8 Contenu en metaux dans l'eau du ringage 2 lors des dix cycles du proc6d6 de

lixiviation i contre-courant sans traitement des lixiviats

5.1.3 Consommation d'eau et de produits chimiques

Le proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant sans traitement des l ixiviats a n6cessit6 un

total de 5,8 L d'eau pour traiter 200 g de sols alors qu'un proc6d6 de cinq 6tapes de l ixiviat ion

et deux 6tapes de ringage, en dix cycles, qui n'aurait pas recyc16 les l ixiviats et eaux de ringage

aurait n6cessit6 L4,2 L, soit prds de 8,4 L de plus. Cette 6conomie est un grand avantage de ce

proc6d6 d contre-courant et est observ6e dans tous les travaux discutant ce type de proc6d6

(Gasmelsee d et ol. 1989; Haque et Lalibert6 1987; Janin ef al. 2Ot2; Levasseur et ol. 2006l.

Le proc6d6 d contre-courant permet d'6conomiser l 'eau mais permet aussi

d'6conomiser l 'acide uti l is6. Le proc6d6 d contre-courant sans traitement des l ixiviats a
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n6cessit6 L92,7 mL de HzSOa concentr6 alors qu' i l  en aurait n6cessit6 595,9 mL pour le

traitement, en dix cycles, avec cinq 6tapes de l ixiviat ion et deux 6tapes de ringage, sans

recyclage des l ixiviats. Cela repr6sente une 6conomie de 403 mL d'acide concentr6 pour chaque

200 g de sols trait6s soit une 6conomie de 2 0L6 L/t de sol.

De la m6me fagon, l '6conomie de NaCl uti l is6 lors du proc6d6 de l ixiviat ion d contre-

courant sans traitement des l ixiviats, par rapport i  un proc6d6 conventionnel sans r6cup6ration

des l ixiviats, est consid6rable. Le proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des

lixiviats a n6cessit6 0,81 kg de NaCl pour 200 g de sols trait6s. Un proc6d6 sans r6cup6ration

des l ixiviats en aurait consomm6 2,49kg. Le proc6d6 uti l is6 permet donc une 6conomie de

8 400 kg de NaCl/t de sol par rapport i  un proc6d6 sans r6cup6ration des l ixiviats.

6.L.4 Bilan de masse

Le Tableau 6.L pr6sente le bi lan de masse du proc6d6 de l ixiviat ion chimique i contre-

courant sans traitement des l ixiviats comprenant dix cycles de cinq 6tapes de l ixiviat ion et deux

6tapes de ringage. Ce bi lan t ient compte des intrants (quantit6 de sol, d'eau, d'acide, de sels et

de m6taux entrant dans le proc6d6) et des extrants (quantit6 de sol, d'eau, d'acide, de sels et

de m6taux sortant du proc6d6 lors des diff6rentes 6tapes de l ixiviat ion, de pr6cipitat ion et de

ringage). Ce bi lan permet d'6tablir les quantit6s de sols, d'eau, d'acide, de sels et de m6taux

gagn6es ou perdues lors du proc6d6 complet de traitement. Le premier r6sultat de ce tableau

que l 'on remarque concerne le rapport existant entre la quantit6 de sol sortant et la quantit6

de sol entrant dans le proc6d6. En fait,  63% du sol est perdu au cours des f i l trat ions et

transferts de sol ayant l ieu entre les diff6rentes 6tapes de l ixiviat ion et de ringage.
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Tableau 6.1 Bilan de masse du proc6d6 de lixiviation chimique i contre-courant sans

traitement des lixiviats comprenant dix cycles de cinq 6tapes de lixiviation et

deux 6tapes de ringage

Quantitd (mglNaCl

(e)

Eau HrSOr
concentr€

(mll (mL)

Oescription Sol rec

(e)

Extrants

Extrants/

lntrants

sol initial

eau

HzSOq

NaCl

sol ddcontamin6

lixiviats

eau de ringage

3s8,4 96s8

2,7 18,1

361,8 8060

o,77 2,76

L,Oz 0,84

73,6

L4,4 22,2

134,3 65,2

0,35 1,13

0,89 1,20

73,7

3230

2520

0,37 0,98

192,7

79r,6

r tqq

80s,2

800,8

0,99

Le rapport extrants/intrants en ce qui concerne la quantit6 d'eau est de 0,98 indiquant

que f 'on perd2% de l 'eau au cours du proc6d6. Cette eau se retrouve principalement dans les

sols f inaux et n'a pas 6t6 quantif i6e. Pour ce qui est du HzSOa concentr6 et du NaCl, le rapport

extrants/intrants est de 0,99, indiquant une perte de L% de ces r6actifs au cours du proc6de.

Les rapports entre extrants et intrants pour les m6taux i l'6tude sont de L,02 pour le Cu, 0,84

pour le Pb, 0,89 pour le Sb et 1,2 pour le Zn. Seul le Zn pr6sente un rapport plus 6lev6 que L

montrant que les quantit6s de Zn sortant du proc6d6 sont plus 6lev6es que les quantit6s de Zn

entrant. Cette valeur semble erron6e et provient des concentrations en Zn mesur6es dans les

sols f inaux.
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6.2 Etude en contre-courant avec traitement des lixiviats

Les diff6rences principales entre ce proc6d6 et le proc6d6 sans traitement des l ixiviats

sont: le traitement du l ixiviat provenant de la premidre 6tape de l ixiviat ion par pr6cipitat ion,

avec NaOH, i  pH 2 et recirculation dans le proc6d6 du l ixiviat obtenu. De plus, trois 6tapes de

lixiviat ion plut6t que cinq et une 6tape de ringage plutOt que 2 et l 'ut i l isation d'une plus grande

quantit6 de sol, soit 200 g et de solution l ixiviante (2 L). l l  est a noter que la diminution du

nombre de lavage et de ringage a 6t6 choisie pour diminuer le co0t du proc6d6.

6.2.L Rendements d'6limination et teneurs finales en m6taux dans les sols

La Figure 6.9 montre le pourcentage d'enldvement des m6taux lors des sept cycles du

proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats. On peut voir sur cette

figure que les pourcentages d'enldvement diminuent pour tous les m6taux, entre les cycles 1 et

7, contrairement au proc6d6 d contre-courant sans traitement des l ixiviats. On remarque aussi

que les pourcentages d'enldvement les plus 6lev6s sont obtenus avec le Pb et le Cu tout comme

pour le proc6d6 discut6 pr6c6demment.

Pour le Cu, le pourcentage d'enldvement passe de97,4, au cycle 1,d86,5yo, au cycle 7.

Le pourcentage d'enldvement pour le Pb, pour sa part, varie entre 90,4 et 96,6% entre les

cycles 1 a 6 et a une valeur de 74,L% au cycle 7. Pour le Sb, les valeurs de pourcentage

d'enldvement varient de 68 d L00% avec une diminution pour les cycles 6 et 7. Au cycle 5,IOO%

d'enldvement de Sb a 6t6 mesur6. Le sol de d6part et le sol f inal du cycle 5 ont donc 6t6

analys6s pour leur contenu en m6taux une deuxidme fois et les r6sultats sont rest6s les m6mes.
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Figure 5.9 Pourcentage d'enlEvement des m6taux lors des sept cycles du proc6d6 de

lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Les pourcentages d'enldvement du Zn diminuent de fagon constante entre les cycles 1

et 7 sauf pour le cycle 5 oi on note un pourcentage d'enldvement similaire i  celui du cycle 2.

Ces pourcentages passent de 44,6, au cycle I, d L2,4o/o, au cycle 7. Les taux d'enldvement

obtenus pour le Zn sont beaucoup plus faibles que ceux obtenus pour les trois autres m6taux d

l '6tude comme c'6tait le cas pour la l ixiviat ion d contre-courant sans traitement du l ixiviat.

On peut voir sur la Figure 6.10 le contenu en m6taux dans les sols f inaux lors des sept

cycles du proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant avec traitement des l ixiviats. On constate en

premier l ieu que le contenu en mg/kg de Cu, Sb et Zn dans les sols f inaux n'augmente que trds

l6gdrement entre les cycles L d 7. Pour le Pb on note une augmentation de la concentration en
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Pb dans les sols f inaux aux cycles 6 et 7. l l  est probable que la forte teneur en sulfate dimininue

la so lubi l isat ion du Pb.
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Figure 5.10 Contenu en m6taux dans les sols finaux lors des sept cycles du proc6d6 de

lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Les concentrations en Cu dans les sols f inaux augmentent de 6,4 mg Cu/kg, au cycle L d

29,8 mg Cu/kg au cycle 7. Dans tous les cas ces sols respectent le cri tdre A du MDDEP, pour le

Cu, de 40 mg Cu/kg. Pour le Pb, les concentrations dans les sols f inaux passent de 113,6 d

L73,7 mg Pb/kg, du cycle 1 au cycle 5. Aux cycles 6 et 7, il reste 317 et 830mg Pb/kg,

respectivement. Ces concentrations respectent toutes le critdre B (500 mg Pb/kg) ou C

(L OOO mg Pb/kg) du MDDEP. Les concentrations en Sb dans les sols f inaux varient entre 6 et
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13,4 mg Sb/kg entre les cycles L i  6. Pour le cycle 7, la concentration en Sb dans le sol f inal est

de 37 mg Sb/kg. Toutes ces valeurs sont sous la valeur l imite acceptable par le CCME, de 40 mg

Sb/kg, pour les terrains d vocation industriel le. L'eff icacit6 de ce proc6d6 avec traitement des

lixiviats par rapport d celui sans traitement des l ixiviats semble sup6rieure en ce qui concerne le

Sb. Ces r6sultats proviennent du fait que les sols uti l is6s pour le proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-

courant avec traitement des l ixiviats, contenaient une concentration beaucoup plus faible de

Sb. Pour le Zn, les concentrations dans les sols f inaux passent de 92 e 158 mgZn/kg entre les

cycles 1 et 7. Malgr6 les faibles taux d'enldvement obtenus pour le Zn, les sols f inaux respectent

le critdre A (110 mgZn/kgl ou le critdre B (500 meZn/kel du MDDEP.

Si on compare le proced6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats

avec celui qui traite les l ixiviats, en termes d'eff icacit6 d'enldvement des m6taux, on s'apercoit

que le m6me niveau d'enldvement est maintenu au cours des dix cycles du proc6d6 i contre-

courant sans traitement des l ixiviats et ce pour Cu, Pb, Sb et Zn ; alors qu'au cours du proc6d6 i

contre-courant avec traitement des l ixiviats, on note une diminution des taux d'enldvement

pour les quatre m6taux entre les cycles L et 7. Ces r6sultats montrent qu'un proc6d6 de

lixiviat ion i  contre-courant sans traitement des l ixiviats peut inclure plus de 10 cycles, alors

qu'un proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats est l imit6 i  environ

six cycles d'op6ration.
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6.2.2 Teneurs en m6taux dans les lixiviats et eaux de ringage

La Figure 6.11 indique les teneurs en Cu dans l 'eff luent pour les trois l ixiviat ions et la

pr6cipitat ion lors des sept cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des

lixiviats.

! l ir ivialion I

a l ixivi.t ion2

I lhiYiation 3

r rpres
pr6cipitation

Figure 6.11 Teneurs en Cu dans l'effluent pour les trois lixiviations et la pr6cipitation lors

des sept cycles du proc6dd de lixiviation i contre-courant avec traitement des

lixiviats

La premidre chose que l 'on peut observer sur cette f igure c'est que les concentrations

en Cu dans les l ixiviats sont beaucoup plus faibles que les concentrations en Cu dans les l ixiviats

du proc6d6 i contre-courant sans traitement des l ixiviats. Cela est d0 au fait que les sols uti l is6s
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pour le contre-courant avec traitement des l ixiviats contiennent une concentration beaucoup

plus fa ib le  de Cu.

Lorsque l 'on regarde les teneurs en Cu dans les l ixiviats suite i  la premidre l ixiviat ion, on

peut voir que pour les trois premiers cycles, les valeurs se situent entre 27 et 30 mg Cu/1. l l  est

normal que ces valeurs soient semblables puisque le l ixiviat 1 du cycle 2 contient les mdtaux

solubil is6s ) la deuxidme 6tape de l ixiviat ion du cycle 1 ainsi que les m6taux solubil is6s lors de

la premidre l ixiviat ion du cycle 2. Comme la concentration en m6taux solubil is6s lors de la

deuxidme 6tape du cycle 1 6tait trds faible, on ne note pas d'augmentation de la concentration

en Cu dans le l ixiviat 1 du cycle 2. Le m6me principe s'applique pour le l ixiviat 1 du cycle 3 qui

contient les m6taux solubil is6s du l ixiviat 2 du cycle 2. Pour les cycles 4 et 5 on obtient 34 et

41 mg Cu/L dans le l ixiviat 1, respectivement. Pour ces cycles, la quantit6 de Cu solubil is6 A

l '6tape 1 de l ixiviat ion est r6duite par rapport aux trois premiers cycles car par exemple, le

l ixiviat 1 du cycle 4 contient aussi les m6taux solubil is6s provenant de la l ixiviat ion 2 du cycle 3

(L4,2mgCu/Ll, donc 19,8 mg Cu/Lfurent solubil is6s lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion du

cycle 4. l l  en va de m6me pour le cycle 5 otr 19,8 mg Cu/L furent solubil is6s lors de la premidre

6tape de l ixiviat ion. En ce qui concerne les cycles 6 et7,19,6 et 2L,6mg Cu/L furent solubil is6s

respectivement lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion.

Les concentrations en Cu dans le l ixiviat 2 des cycles 1 et 2 sont trds faibles et ont une

valeur de L,4 et 2,2mg Cu/1, respectivement montrant ainsi que la quantit6 de m6taux

solubil is6s au cours de cette 6tape est beaucoup plus faible que la quantit6 de m6taux

solubil is6s au cours de la premidre 6tape de l ixiviat ion. Les concentrations en Cu suite i  la

deuxidme 6tape de l ixiviat ion, pour les cycles 3 e 6, varient entre 14,2 et 21,6 mg Cu/1. Ces
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concentrations en Cu sont plus 6lev6es que pour les cycles 1 et 2 car le cycle 3, par exemple,

contient les m6taux provenant de la troisidme 6tape de l ixiviat ion du cycle 2, qui el le, contient

les m6taux restant, suite d la pr6cipitat ion du l ixiviat 1 du cycle 1. Au cycle 7, le l ixiviat 2

contient 29,2mg Cu/1. Cette valeur est plus 6lev6e que pour les cycles pr6c6dents puisque la

pr6cipitat ion au cycle 5 a permis l 'enldvement d'une plus faible quantit6 de Cu que pour les

cycles pr6c6dents.

La troisidme 6tape de l ixiviat ion a solubil is6 0 mg Cu/L pour le cycle 1. Pour les cycles 2 i

5, le Cu solubil is6, dans le l ixiviat 3, repr6sente entre L2,3 et 22,6 mg Cu/1. Ces valeurs sont

similaires d cel les obtenues suite i  la pr6cipitat ion du cycle pr6c6dent, indiquant que la

troisidme 6tape de l ixiviat ion n'a solubil is6 qu'une trds faible quantit6 de m6taux. Pour les

cycles 6 et7,les concentrations en Cu solubil is6, dans le l ixiviat 3, sont de 30,4 et 29,3 mg Cu/1.

Ces concentrations sont plus 6lev6es pour les deux derniers cycles puisqu'une quantit6 moindre

de Cu fut enlev6e par pr6cipitat ion au cours des cycles 5 et 6.

Pour les cycles 1, 3 et 4, l '6tape de pr6cipitat ion i  pH2, a permis l 'enldvement de prds

de la moit i6 du Cu pr6sent dans le l ixiviat 1 du m6me cycle. Pour les cycles 2, 5 et 6, la

pr6cipitat ion a permis l 'enldvement d'une plus faible quantit6 de Cu, avec des concentrations

restantes dans le l ixiviat de23,4,32,5 et 28,5 mg Cu/1. Pour le cycle 7, l 'ajout de NaOH jusqu'd

un pH de 2, n'a pas permis la pr6cipitat ion du Cu et la concentration mesur6e suite i  la

pr6cipitat ion est l6gdrement sup6rieure i  cel le du l ixiviat 1 avant pr6cipitat ion. Des analyses

suppl6mentaires de P, S et Cl- ont donc 6t6 r6alis6es afin de d6terminer pourquoi aucun

ph6nomdne de pr6cipitat ion n'a 6t6 observ6 au cycle 7, mais r ien dans ces r6sultats n'explique
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ce ph6nomdne. Nous pouvons par contre dire que le proc6d6 de l ixiviat ion A contre-courant

avec traitement des lixiviats est efficace durant 6 cycles mais pas au-deli.

Sur la Figure 6.12 on peut voir les teneurs en Pb dans l 'eff luent pour les trois l ixiviat ions

et la pr6cipitation lors des sept cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec

traitement des lixiviats. Tout comme pour le Cu, on observe des concentrations en Pb dans les

l ixiviats, plus faibles que pour le proc6d6 de l ixiviat ion a contre-courant sans traitement des

lixiviats.
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Figure 6.12 Teneurs en Pb dans l'effluent pour les trois lixiviations et la pr6cipitation lors

des sept cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des

lixiviats
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Comme c'est le cas pour le Cu, lors de la premidre l ixiviat ion, les cycles 1 d 3 ont permis

de solubil iser une quantit6 plus grande de Pb que les cycles suivants soit,  de 372 d 4O2 mg Pb/l.

Le l ixiviat L des cycles 4, 5, 6 et 7 contient une quantit6 plus grande de Pb par rapport aux

cycles 1 ) 3, soit 420 d 577 mg Pb/L mais ces l ixiviats contiennent aussi une quantit6 plus

grande de Pb provenant de la l ixiviat ion 2 du cycle pr6c6dent. Donc, la quantit6 de Pb solubil is6

lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion n'est en fait pas sup6rieure i  cel les des cycles 1 i  3.

Les concentrations de Pb pr6sentes dans les l ixiviats 2, pour les cycles L et 2, sont trds

faibles et montrent que seulement 13 et 15,3 mg Pb/L sont solubil is6s au cours de cette 6tape

de l ixiviat ion, respectivement. Les concentrations en Pb dans le l ixiviat 2 des cycles 3 d 7 sont

similaires aux concentrations obtenues pour le l ixiviat 3 du cycle pr6c6dent, indiquant ainsi

qu'une faible quantit6 de Pb fut solubil is6 au cours de la deuxidme 6tape de l ixiviat ion.

Tout comme c'6tait le cas pour le Cu, la troisidme 6tape de l ixiviat ion du cycle L n'a pas

permis de solubil iser de Pb suppl6mentaire. Pour les cycles 2 d 7, les concentrations en Pb dans

les l ixiviats de la troisidme 6tape varient entre 93,5 et 422 mg Pb/L et sont similaires aux

concentrations enregistr6es suite i  la pr6cipitat ion pour les cycles pr6c6dents. Ces r6sultats

montrent que pour tous les cycles, aucune solubil isation du Pb n'a 6t6 enregistr6e pour cette

6tape de l ixiviat ion.

En ce qui concerne la pr6cipitat ion, les cycles 1 e 6 ont permis l 'enldvement d'une

quantit6 variable de Pb, avec des concentrations restantes dans les l ixiviats, variant de 113 i

41-3 mg Pb/1. La pr6cipitat ion du cycle 7 n'a permis l 'enldvement que de 32 mg Pb/l.  On peut
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donc affirmer que comme pour le Cu, la pr6cipitation au cycle 7 n'a pas 6t6 efficace. Un

maximum de 6 cycles de ce proc6d6 est donc efficace pour l'enldvement du Pb.

On peut observer sur la Figure 6.13 les teneurs en Sb dans l 'eff luent pour les trois

lixiviations et la pr6cipitation lors des sept cycles du proc6d6 de lixiviation d contre-courant

avec traitement des lixiviats. Les cycles t et 5 furent les plus efficaces en termes d'enldvement

de Sb en ce qui concerne la premidre 6tape de lixiviation. Pour ces cycles on peut voir que 6,2

et 6,9 mg Sb/L furent solubilis6s, respectivement. Pour les cycles 2 A 4, une concentration

variable de 2,6 i  5 mg Sb/L fut solubil is6e alors que pour les cycles 6 et7, c'est 3,5 et 3 mg Sb/L

quifurent solubil is6s lors de la premidre l ixiviat ion.
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Figure 6.13 Teneurs en Sb dans l'effluent pour les trois lixiviations et la pr6cipitation lors

des sept cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des
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Ce sont les cycles 5 et 6 qui ont 6t6 les plus eff icaces concernant la quantit6 de Sb

solubil is6 au cours de la deuxidme 6tape de l ixiviat ion avec 2,3 et 2 mg Sb/L solubil is6s. Pour les

autres cycles, la concentration de Sb solubil is6 au cours de cette 6tape varie de 0 d L mg Sb/1.

Contrairement au Cu et au Pb oir la troisidme 6tape de l ixiviat ion n'a pas permis de solubil iser

plus de m6taux, pour le Sb une certaine quantit6 de m6taux fut solubil is6e au cours de cette

6tape de l ixiviat ion. C'est le cycle 5 qui a permis le plus d'enldvement de Sb soit 3 mg Sb/1. Pour

les autres cycles, les concentrations en Sb solubil is6 au cours de cette 6tape varient entre 0 et

1,4 mg Sb/1.

La pr6cipitat ion, i  pH 2, a permis l 'enldvement d'une plus grande proport ion de Sb par

rapport aux autres m6taux, et ce, pour tous les cycles. Pour les cycles 1 i  4, les concentrations

en Sb dans les l ixiviats suite d la pr6cipitat ion varient de 0,8 d L,92 mg Sb/1, alors que pour les

cycles 5 d 7, ces concentrations varient de 5 d 6mg Sb/1. Tout comme pour le Pb, la

pr6cipitat ion du cycle 7 n'a permis l 'enldvement que d'une faible concentration de Sb, soit

1,5 mg Sb/1.

La Figure 6.14 montre les teneurs en Zn dans l 'eff luent pour les trois l ixiviat ions et la

pr6cipitat ion lors des sept cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des

lixiviats. C'est le cycle 1 qui a permis la plus forte solubil isation du Zn lors de la premidre 6tape

de l ixiviat ion, soit 6mgZn/L. Par la suite, les cycles 2 e 7, ont permis la solubil isation de

concentrations de Zn variant de 2,6 i  4,5 mg 7n/Llors de la premidre 6tape de l ixiviat ion.

C'est aussi le cycle L qui a permis la plus forte solubil isation du Zn lors de la deuxidme

6tape de l ixiviat ion, soit 2,5mg Zn/l.  Les cycles 2d7, pour leur part, ont permis de solubil iser
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de 0 i 1,4 mgZn/L. Pour la troisidme 6tape de lixiviation, seuls les cycles 1 et 5 ont permis de

solubiliser une faible quantit6 deZn, soit 1,17 etL,24 mgZn/L, respectivement.
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Figure 5.14 Teneurs en Zn dans l'effluent pour les trois lixiviations et la pr6cipitation lors

des sept cycles du proc6d6 de lixiviation i contre-courant avec traitement des

lixiviats

La pr6cipitation du cycle 1 a permis 50% d'enldvement du Zn dans le lixiviat alors que,

pour les cycles 2 i 6, les pourcentages d'enldvement lors de la pr6cipitation varient entre 17 et

47%.ll reste donc, suite i la pr6cipitation, une concentration en Zn variant de 3,5 i 8,5 mg Zn/1.

Pour le cycle 7, la concentration dans le lixiviat suite i la pr6cipitation est l6gdrement plus

6lev6e que la concentration dans le l ixiviat provenant de la premidre 6tape de l ixiviat ion
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indiquant qu'aucun ph6nomdne de pr6cipitat ion n'a 6t6 observ6 comme c'6tait le cas pour le

Cu .

Sur la Figure 6.15 on peut observer le contenu en m6taux dans l 'eau du ringage lors des

sept cycles du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats.

Contrairement au proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant sans traitement des l ixiviats, ce

proc6d6 avec traitement des l ixiviats r6cupdre l 'eau de ringage d'un cycle i  l 'autre. En premier

l ieu, on peut voir que les concentrations en m6taux dans l 'eau de ringage sont plus 6lev6es,

part icul idrement pour le Pb, que pour le proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement

des l ixiviats. Ces concentrations plus 6lev6es proviennent du fait que ce proc6d6 avec

traitement des l ixiviats ne r6alise que trois 6tapes de l ixiviat ion. Donc, suite i  la troisidme 6tape

de l ixiviat ion, i l  reste une quantite plus grande de m6taux dans les sols comparativement i  la

cinquidme 6tape de l ixiviat ion du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant sans traitement des

lixiviats. Etant donn6 le fait  que dans l 'eau de ringage les m6taux s'accumulent dans le temps,

un maximum de six cycles est propos6. Par la suite, l 'eau de ringage peut 6tre recycl6e en

solution l ixiviante, avec ajout d'acide, pour la premidre 6tape de l ixiviat ion du cycle 1. Le l ixiviat

r6sultant de cette 6tape de l ixiviat ion est ensuite trait6 par pr6cipitat ion.

Les concentrations en Cu dans l 'eau de ringage augmentent de fagon constante entre les

cycles 1 i  7, passant de 0 d 2,93 mg Cu/1. Pour le Pb, les concentrations augmentent aussi entre

les cycles 1-d7, de 0,68 a 19,54 mg Pb/1. Avec le Pb, les valeurs pr6sentent un 6cart-type de

LO mg/L, montrant que les concentrations varient fortement entre les tr ipl icatas r6alis6s. En ce

qui concerne le Sb, les concentrations dans l 'eau de ringage varient de 0,26 au cycle L i  3,36 mg

Sb/L au cycle 6.
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Figure 6.15 Contenu en m6taux dans l'eau du ringage lors des sept cycles du proc6d6 de

lixiviation i contre-courant avec traitement des lixiviats

Le Zn est pr6sent dans l 'eau de ringage en concentrations de2,49mgZnlL au cycle 1.

Cette concentration diminue ensuite jusqu'au cycle 4 avec une valeur de 0,46 mg Zn/L et

augmente par la suite pour f inir,  au cycle 7 avec une concentration de 1,95 mg Zn/L. La

concentration en Zn dans l 'eau de ringage devrait augmenter et non diminuer puisque la m6me

eau est uti l is6e d'un cycle i  l 'autre.

6.2.3 Consommation d'eau et de produits chimiques

Le proc6d6 de l ixiviat ion d contre-courant avec traitement des l ixiviats a uti l is6 13,27 L

d'eau. Sans recyclage des l ixiviats et eaux de ringage, ce proc6d6, en sept cycles, aurait

consomm6 59,25 L d'eau. Ceci repr6sente une 6conomie de 46 L pour 1 400 g de sols donc une
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6conomie de 32 857 L d'eau/t. Ce proc6d6 a aussi permis d'6conomiser de l 'acide concentr6. En

fait,  le processus r6alis6 a uti l is6 906 mL de HzSO+ concentr6 alors qu' i l  en aurait consomm6

2922mL sans recyclage des l ixiviats. Cela repr6sente une 6conomie de 2 0L6 mL pour sept

cycles soit,  1443L/t. De la m6me fagon, l '6conomie de NaCl uti l is6 est aussi importante. Le

processus de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats a consomm6 t,74kg de

NaCl. Sans recyclage des l ixiviats, ce proc6d6 aurait consomm6 L0,16 kg de NaCl. Le proc6d6

permet donc d'6conomiser 8,42kg de NaCl, soit 6 OL4kglt. Pour ce qui est du NaOH, la

quantit6 uti l is6e lors du proc6d6 de l ixiviat ion i  contre-courant avec traitement des l ixiviats est

de 807 g. Si l 'on n'avait pas r6uti l is6 de l ixiviats et que l 'on avait effectu6 une pr6cipitat ion pour

chaque 6tape de l ixiviat ion, cela aurait pris environ 2,42kg NaOH. Nous 6conomisons donc

1,61 kg NaOH, soit L 1-50 kg NaOH/t.

6.2.4 Bilan de masse

Le Tableau 5.2 montre le bi lan de masse du proc6d6 de l ixiviat ion chimique d contre-

courant avec traitement des l ixiviats comprenant sept cycles de trois 6tapes de l ixiviat ion et

une 6tape de ringage. On remarque d'abord que le rapport extrants/intrants en ce qui concerne

le sol sec est de 0,59. Ce rapport est plus 6lev6 que pour le proc6d6 de l ixiviat ion d contre-

courant sans traitement des l ixiviats mais est quand m6me faible. Cela indique que prds de 41%

du sol est perdu lors des diff6rentes 6tapes de transfert de sol. Ce rapport serait plus 6lev6 avec

une plus grande quantit6 de sol i  traiter. Pour l 'eau uti l is6e, le rapport extrants/intrants est de

0,95 ce qui indique que prds de5% de l 'eau est perdue au cours du processus, principalement

dans le sol sortant rempli d'eau.
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Tableau 5.2 Bilan de masse du proc6d6 de lixiviation chimique i contre-courant avec

traitement des lixiviats comprenant sept cycles de trois 6tapes de lixiviation et

une 6tape de ringage

Quantite (mg)NaCl

(c)

Eau H2SO4

concentre

(mL) (mL)

NaOH

G)

Description Sol sec

G}
lntrants sol initial

eau

H2SO4

NaOH

NaCl

Extrants soldecontamine

lixiviats

eau de rineage

Precipitation

Extrants/

lntrants

1400 343,5 47rS 707,7 248,4

827,5

t3270

4Lt3

2720

6320

n q q

onq 7

1737

1020

566,3

0,91

1 ? q

r98,3

r54,7

1,09

103,9

3&o
? o ,

2 ( 7

o,73

245,0 rr,4

2454 3&3

40,7 5,56

2165 53,2

I,O4 r,O7

2M,O

625,5

noA

807,2

1,00

Cette quantit6 d'eau n'a pas 6t6 mesur6e et n'est pas incluse dans le bi lan. Pour le

HzSOq concentr6, le rapport extrants/intrants est de 0,96 alors qu' i l  est de 0,91 pour le NaCl

uti l is6. Pour le NaOH aucune perte ne fut enregistr6e. Les rapports extrants/intrants pour le Cu,

Pb et Sb, tous prds de L, montrent que la total i t6 des m6taux contenus dans le sol de d6part a

6t6 r6cup6r6e dans les l ixiviats et dans le sol trait6. Pour le Zn, un rapport extrants/intrants de

0,73 indique une perte de Zn au cours du processus.

6.2.5 Tests de disponibilit6 chimique sur les sols trait6s

Le Tableau 6.3 indique les concentrations (mg/L) de m6taux dans les l ixiviats des tests

TCLP, SPLP, TSSG et eau neutre pour les sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t de t ir i  l 'arme

l6gdre, suite au proc6d6 ) contre-courant avec traitement des l ixiviats. On peut d'abord
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observer que les concentrations obtenues pour le test TCLP sont beaucoup plus faibles que

celles obtenues avant traitement, qui 6taient de l-0,8 mg/L pour Cu, 637 mg/L pour Pb,

4,56 mglL pour Sb et 3,51 mg/L pour Zn. Les sols trait6s par contre-courant avec traitement des

lixiviats respectent la l imite acceptable pour le Pb et le Sb, dans le l ixiviat du TCLP, de 5 mg Pb/L

et 1 mg Sb/1, f ix6e par I 'USEPA. Bien qu'aucune valeur de r6f6rence n'existe pour les

concentrations en Cu, et Zn suite au test TCLP, les valeurs obtenues sont 0,17 mg/L pour Cu,

O,L2 mg/L et 0,31 mg/L pour Zn. Les sols produits ne sont donc pas consid6r6s comme

dangereux selon l ' interpr6tation que l 'on fait des r6sultats du test TCLP.

Tableau 6.3 Concentrations (mg/L) de m6taux dans les lixiviats des tests TCLP, SPIP, TSSG

et eau neutre pour les sols de 0-20 cm de la butte d'arr€t de tir i l 'arme l6gEre,

suite au proc6d6 i contre-courant avec traitement des lixiviats

TCLP

SPLP

Test i I'eau

TSSG

0,17 t 0,01

0 ,2110 ,01

0,08 t 0,06

o,4t!o,o7

L,79 !O,22

0,68 r 0,02

0,14 t 0,15

2,83 r 0,36

0,12 1 0,09

0,04 r 0,04

0,04 I 0,05

0,57 !0,54

0,31 t 0,01

0,30 r 0,01

o,24 !O,O3

o,45 !.O,O7

Les r6sultats obtenus pour les tests TCLP et SPLP sont en accord avec les travaux de Reid

et Cohen (2000) qui aff irment que le TCLP mobil ise plus de m6taux que le SPLP. Ceci est vrai

pour Pb, Sb et Zn alors que pour Cu les valeurs obtenues sont similaires. Tout comme pour le

TCLP, les r6sultats obtenus pour le SPLP sont inf6rieurs aux r6sultats obtenus avant traitement

qui 6taient de 4,27 mg/L pour Cu, 3,1.8 mg/L pour Pb, 4,56 mg/L pour Sb et 1,53 mg/L pour Zn.
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On peut donc dire que le r isque de l ixiviat ion des m6taux d part ir de ces sols est fortement

diminu6. C'est pour Sb que le r isque de l ixiviat ion dans le sol trait6 est le plus faible.

Le test d l 'eau, tout comme les tests TCLP et SPLP, a permis la l ixiviat ion d'une quantit6

beaucoup p lus fa ib le  de m6taux (0,08m9 CulL,O,L4 mg Pb/1,0,04 mg Sb/L et  O,24mgZn/L l

que le test d l'eau r6alise avec des sols non trait6s (4,86 mg Cu/L, LO,S mg Pb/1, 1,83 mg Sb/L et

1,87 mg Zn/L). Ces valeurs obtenues pour le test i  l 'eau sont plus faibles que les valeurs

obtenues pour le SPLP indiquant que l 'acide favorise la l ixiviat ion des m6taux.

Le TSSG est le test qui mobil ise le plus de m6taux avec des concentrations de 0,4L mg

Cu/L, 2,83 mg Pb/1, 0,57 mg Sb/L et 0,45 mg Zn/L. Le pH final du test de lixiviation est

directement proport ionnel aux concentrations de m6taux mobil is6s. Le pH f inal du test TSSG

6tant de 2, cela explique qu' i l  soit le test ayant solubil is6 le plus de m6taux. Ces r6sultats sont

beaucoup plus faibles que les r6sultats obtenus avant traitement qui 6taient de 50,5 mg Cu/L,

1210mg Pb/L,2,63 mg Sb/L et  7 ,13 mgZn/L.  Comme i l  a  d6 j i  6 t6 ment ionn6,  ce test  de

lixiviat ion cherche i p16dire la proport ion potentiel lement disponible des m6taux dans

l 'estomac pour des sols qui seraient ing6r6s de fagon accidentel le. On peut donc dire avec les

r6sultats obtenus que de faibles quantit6s de Cu, Sb et Zn peuvent 6tre transf6r6es dans

l 'organisme humain via l 'estomac si des part icules f ines du sol 6taient absorb6es. Le Pb

pr6sente un risque l6gdrement plus 6lev6 mais incomparable i  celui que pr6sente le sol non

trait6.
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7.t

Eruoe rEcHNrco-EcoruorureuE ou pnocEoE or oEconraMrNATroN

Sch6ma de proc6d6

La Figure 7.1 repr6sente le diagramme du proc6d6 optimis6 de d6contamination de sol.

Ce sch6ma pr6sente, de gauche i droite, les intrants, le proc6d6 de traitement chimique, ainsi

que les extrants. Ce proc6d6 pr6sente une 6tape de lixiviation et une etape de ringage, mais le

moddle peut calculer pour une d cinq 6tapes de l ixiviat ion et pour une d trois 6tapes de ringage.

Le moddle calcu16 pr6sentd ici t ient compte de trois 6tapes de l ixiviat ion et deux 6tapes de

ringage. On peut d'abord voir sur la f igure les intrants de la premidre 6tape de l ixiviat ion qui

sont: le sol contamin6, l 'eau de proc6d6, l 'acide sulfurique (0,25M) et le NaCl (4M). La premidre

l ixiviat ion est ensuite r6alis6e pour une p6riode d'une heure. Suite i  cette 6tape, une 6tape de

centri fugation (ou f i l trat ion i  peti te 6chelle) est r6alis6e. Le culot (sol) est ensuite r6cup616

pour la deuxidme 6tape de l ixiviat ion, alors que le l ixiviat (centrat 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 (0,25M) et du

NaCl (aM). Suite i  une l ixiviat ion d'une heure, le culot (sol) est garde pour la troisidme 6tape de

lixiviat ion, alors que le centrat est gard6 pour uti l isation lors de la premidre 6tape de l ixiviat ion

du cycle 2. Pour la troisidme 6tape de l ixiviat ion, le m6me principe s'applique. Suite aux 6tapes

de l ixiviat ion, deux 6tapes de ringage de 5 min chacune sont r6alis6es. Le seul intrant pour le

ringage au cycle l est l'eau de proc6d6.
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Figure 7.1 Diagramme du proc6d6 de d€contamination de sol
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Suite au ringage de 5 min, la solution est centri fug6e et le culot est gard6 pour le r ingage

suivant alors que le centrat est gard6 pour uti l isation i  la troisidme 6tape de l ixiviat ion du cycle

suivant. Le m6me principe s'applique pour le r ingage 2, sauf que le centrat est gard6 pour

uti l isation lors de la premidre 6tape de ringage du cycle suivant. Suite d la deuxidme 6tape de

ringage, le culot obtenu par centrifugation est le sol d6contamin6. Les lixiviats stock6s suite aux

diverses 6tapes de l ixiviat ion subissent alors une 6tape de pr6cipitat ion i  l 'aide de NaOH. Suite

d une centri fugation, le culot contient les r6sidus m6tal l iques alors que le centrat est ut i l is6

pour la deuxidme 6tape de ringage du cycle suivant.

7.2 D6finition des paramEtres op6ratoires et d'exploitation

Le d6veloppement d'un moddle uti le d'6valuation technico-6conomique d'une f i l idre de

traitement n6cessite la d6finit ion d'un nombre important de paramdtres (variables) lesquels

pourront 6tre modif i6s au besoin, ceci af in d'6valuer leur effet sur la performance 6conomique

dans diff6rentes condit ions d'exploitat ion de la technologie.

Les variables i  d6finir comprennent d'abord des paramdtres d'exploitat ion de base, tels

que ceux 6num6rds ci-dessous:

o P6riode d'op6ration (FJOA) (irs/an)

o Capacit6 de traitement de l 'usine (FCAJ) (t ou m3ljr)

o Nombre d'heures d'op6ration par jour (FNHO) (h/ir)

o Facteur d'eff icacit6 d'op6ration (FEFF) (%)
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Revenus unitaires de traitement (REUN) (S/t ou m3)

Les codes pr6sent6s entre parenthdses seront utilis6s par la suite dans diff6rentes

6quations.

Des paramdtres de march6 de base doivent 6galement 6tre identif i6s comme variables.

Les principaux paramdtres de cette cat6gorie sont identifi6s ci-dessous:

o Taux d' inf lat ion annuel (FINF) (o/o/anl

o Taux d' int6r6t annuel (FINT) (%/an)

o Taux d'escompte annuel (FTES) (%/an)

o lmposit ion sur le revenu (FIMP) (% des revenus bruts)

o Taux d'6change (FTAC) (SUS/SCan)

o Marshall  and Swift Equipment Cost lndex (MSECI) ( indice actualis6)

Une 6tude technico-6conomique doit 6galement consid6rer certains paramdtres rel i6s i

l ' investissement init ial (paramdtres de ca pital isation) :

o P6riode d'amortissement (FAMO) (ann6es)

o Dur6e de vie des 6quipements (FVIE) (ann6es)

o Fonds de roulement (FROP) (% des co0ts f ixes en capitaux)
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L'6valuation des co0ts directs d'op6ration requiert, d'autre part, de d6finir un ensemble

de paramdtres, dont les plus communs sont ceux d6crits ci-dessous:

o Co0ts unitaires de produits chimiques (FCPA) (S/tcgl

o Co0t unitaire de la main-d'euvre (FTMO) (S/h)

o MO pour l 'entretien (FSUB) (%MO op6ration)

o co0t unitaire de l '6lectricit6 (FcuE) (s/kwh)

Co0t unitaire de I 'eau de proc6d6 (FEAU)(S/m3)

o Co0t unitaire du gaz naturel (FPDI) (5/M Btu)

Transport et disposition de d6chets r6guliers (FTDR) (S/t)

Transport et disposition de d6chets sp6ciaux (FTDS) (S/t)

Transport et disposition de d6chets dangereux (FfDD) (5/t)

o Entretien et r6paration (FMAI) (% capital/an)

o Mat6riaux courants (FMCOX% capital/an)

o Frais de laboratoire (FLAB) (% MO op6ration)

o Brevets et redevances (FBRR) (SCan/t ou mt;

Une analyse 6conomique compldte doit 6galement prendre en consid6ration les co0ts

indirects et g6n6raux. Pour ce faire, quelques paramdtres de base doivent 6tre d6finis:

. D6penses d'administration (FSAD) (% MO op6ration et supervision)
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.  Avantages sociaux et marginaux (FASM) (% MO op6ration et supervision)

o Frais g6n6raux (FADMX% MO op6ration et supervision)

o Assurances et taxes (FASS) (% co0ts fixes en capitaux/an)

o Marketing et ventes (FMAV) (% co0ts totaux)

o Recherche et d6veloppement (FREDX% co0ts totaux)

Finalement, le moddle devrait 6galement comprendre un ensemble de paramdtres

techniques sp6cif iques d chaque 6tape du proc6d6.

L'Annexe 2 contient les condit ions op6ratoires et d'exploitat ion du proc6d6 prises en

compte par le moddle 6conomique. On peut y voir les paramdtres d'exploitat ion de base, les

paramdtres de march6, les paramdtres de capital isation, les coCrts directs d'op6ration (produits

chimiques, main-d'euvre d'op6ration, uti l i t6s, entretien et r6paration, mat6riaux courants,

frais de laboratoire, brevets et redevances), les coCrts indirects et 96n6raux (ddpenses

d'administration, avantages sociaux et marginaux, frais 96n6raux, assurances et taxes,

marketing et ventes, recherche et d6veloppement). Dans ce tableau on peut aussi voir les

condit ions op6ratoires pour les diff6rentes 6tapes du proc6d6, soit la l ixiviat ion, le r ingage, la

centri fugation, la pr6cipitat ion, la centri fugation et le sdchage des r6sidus.
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7.3 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 lans massique et volumique. Cette table qui peut

6tre 6labor6e sur un chiffr ier sert aux calculs des 6l6ments suivants pour chacune des dtapes du

proc6d6:

. Volume (L)

o Masse humide (kg)

o . poids sec (kg)

o Solides totaux (% p/pl

o Densit6 (kglt)

l l  est part icul idrement important que cette table comprenne le calcul de ces 6l6ments

pour tous les intrants et extrants du proc6d6. G6n6ralement, le bi lan est g6n6r6 pour un

volume ou une masse sp6cif ique de matrice trait6e (ex. 1 m3 ou 1t).

Cette table doit se terminer par un calcul du bi lan des volumes, des masses humides et

des poids secs de tous les intrants et extrants.

Les sommes des intrants et des extrants sont ensuite compar6es i l 'aide de la relation

simple suivante (Equation 7.L):
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Equation 7.1 Ell l%l = 100 x I {extrants) / I (intrants}

Une valeur prds de 100% est recherch6e, bien qu'un 6cart de t 10 ) 15% soit souvent

acceptable.

Le Tableau 7.1 pr6sente les bi lans massique et volumique incluant les diff6rentes 6tapes

du proc6d6 de traitement pour une tonne de sol.

Tableau 7.1 Bilans massique et volumique du moddle 6conomique de traitement des sols

Etapes Volume Masse humide Poids sec
(t) (ke) (kcl

Solides totaux

1%plpl

Densit6
(ksltl

Sol contamin6

Lixiviation
Lixiviat recircu16
Eau de proc6d6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Centrifugation
Centrat
Culot de centrifugation

Lixiviation
Lixiviat recircul6
Eau de proc6d6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Centrifugation
Centrat
Culot de centrifugation

Lixiviation
Lixiviat recircul€
Eau de proc6d6
Acide sulfurique
Chlorure de sodium
Centrifugation
Centrat
Culot de centrifugation

Rincage
Eau de r incage reci rcul6e
Eau de proc6d6
Centrifugation
Centrat
Culot de centrifugation

II76,47

73495,22
12246,56

7 t  1 0

0,00
0,00

73495,22
12095,22
1400,00

13280,92
72164,55
-283,64

0,00
0,00

73280,92
77880,92
1400,00

73072,96
9s00,00
-422,44

255,40
2340,OO
73072,96
11672,96
1400,00

11400,00
9s00,00
s00,00

11400,00
10000,00
1400,00
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SOLl

LIXl
CNT2
EAUl
ACSl
NACl
CENl
CNTl
cucl

LIX2
CNT3
EAU2
ACS2
NAC2
CEN2
CNT2
cuc2

LIX3
CNT4
EAU3
ACS3
NAC3
CEN3
CNT3
cuc3

RINl
CNTT
EAU6
CEN6
CNT6
cuc6

427,81

10000,00
9s00,00

7 )  1 q

0,00
0,00

10000,00
9276,36
783,64

10000,00
9s00,00
-283,64

0,00
0,00

10000,00
9276,36
783,64

10000,00
9500,00
-422,44

138,80
0,00

10000,00
9216,36
783,64

10783,64
9500,00
500,00

70783,64
10000,00
783,64

1000,00

3746,56
2746,56

0,00
0,00
0,00

3746,56
2766,56
980,00

3644,55
2664,55

0,00
0,00
0,00

3644,55
2664,55
980,00

3565,00
0,00
0,00

245,O0
2340,O0
3565,00
2s85,00
980,00

980,00
0,00
0,00

980,00
0,00

980,00

8s,00

27,76
22,43
0,00

qc q?

100,00
27,76
22,87
70,00

27,44
2t,90
0,00
qc, a?

100,00
27,44
22,43
70,oo

27,?7
0,00
0,00

o( 02

100,00
27,27
22,15
70,00

8,60
0,00
0,00
8,60
0,00
70,00

2,750

1,350
L2A9
1,000
1,840
1,000
1,350
7,3r2
1,787

t,328
t,280
1,000
1,840
1,000
1,328
r,289
7,787

r,307
1,000
1,000
r,840
1,000
r,307
L,267
7,787

r,o57
1,000
1,000
7,O57
1,000
7,787



Rincage
Eau de rincage recircul€e
Eau de proc6d6

Centrifugation
Centrat
Culot de centrifugation

Sol d6contamin6

Stockage lixiviats
P16cipitation
Hydroxyde de sodium

centrifugation
Centrat
Culot de centrifugation
Effluent recircul6
Effluent final

S6chage des 16sidus
R6sidus m6talliques
Eau 6vapor6e

Bilan de masse
Intrants
Extrants
E l t (% l

R IN2
CNTS
EAUT
CENT
CNTT
cucT

SLDl

SLXl
PREl
NAO6

CEN9
CNT9
cuc9
CNT9
EFFl

SECl
REMl
VAPl

70783,64
9500,00
s00,00

r0783,64
10000,00
783,64

783,64

9649,09
10002,89
353,80

10002,89
9963,22

9500,00
463,22

7,74
? 1  q ?

1286,53
1286,53
100,00

11400,00
9500,00
500,00

11400,00
10000,00
1400,00

1400,00

72237,99
72757,OO
513,01

r275r,OO
72704,33

46,67
9500,00
3204,33

46,67
14,74
? 1  0 ?

4651,00
4651,00
100,00

980,00
0,00
0,00

980,00
0,00

980,00

980,00

260s,00
2764,21
159,21

2764,27
2750,27
14,00
0,00

2750,27

I4,O0
I4,O0
0,00

3744,27
3744,27
100,00

8,60
0,00
0,00
8,60
0,00
70,oo

70,00

2r,29
21,68
31,03

27,68
27,65
30,00
0,00
85,83

30,00
9s,00
0,00

r,o57
1,000
1,000
7,057
1,000
7,787

r,787

7,268
r,275
7,450

1,275
1,275
l , ! t o

1,000
6,977

7,776
1,905
1,000

7.4 Dimensionnement des 6quipements

Une fois le bi lan de masse 6tabli ,  i l  est alors possible de passer au dimensionnement des

6quipements requis selon un sc6nario sp6cif ique, c'est-e-dire pour une capacit6 de traitement

donn6e.

Dans un premier temps, i l  faut noter que la capacit6 de traitement des 6quipements est

fonction de son temps d'uti l isation. l l  est donc de mise de pr6ciser le temps horaire d'ut i l isation

de l '6quipement (TEHU) (min/h). De m6me, i l  faut n6cessairement pr6ciser si le proc6d6 est

uti l is6 i  temps complet, soit 24h/24h, ou autrement. La variable FNHO (nombre d'heures

d'op6ration par jour) (h/jr) doit donc 6tre consid6r6e dans les calculs.
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De plus, lors du dimensionnement des 6quipements, i l  est commun de sur-

dimensionner un peu ceux-ci pour tenir compte des f luctuations op6ratoires. Ainsi, un facteur

de s6curit6 (FASE) de 2O% est souvent uti l is6 lors du dimensionnement.

Le facteur mult ipl icati f  (FAMU) suivant (Equation 7.2) doit donc 6tre appliqu6 au

dimensionnement de l 'ensemble des 6quipements:

Equation 7.2 FAMU (rnt/t t) = ( FCAJ (mt/ ir) x 1.2 (FASE)x 50 min/h )/ ( TEHU (min/h)x FNHO

(hfir) )

Ce facteur mult ipl icati f  identif ie le facteur d appliquer pour chaque mdtre cube de

matrice trait6e par heure. Le dimensionnement t ient ensuite compte du bi lan de masse pour

calculer la capacit6 des diff6rents 6quipements.

L'Annexe 3 indique les 6quipements n6cessaires aux diff6rentes 6tapes du proc6d6 ainsi

que le dimensionnement de ceux-ci. Le proc6d6 n6cessite entre autre un convoyeur i  courroie

pour les sols contamin6s, des pompes pour l 'eau, des pompes doseuses pour l 'acide sulfurique,

des r6acteurs pour les l ixiviat ions acides, les r ingages et la pr6cipitat ion, des pompes pour le

transfert de lixiviats vers la centrifugeuse, des centrifugeuses, des r6servoirs pour les centrats,

des pompes pour le transfert des centrats, un r6servoir pour le stockage des lixiviats et une

pompe doseuse pour le NaOH.
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7.5 Co0ts en capitaux

7.5.1 Estimation des co0ts d'achat et de transport des 6quipements

Le co0t d'achat ( incluant le transport) des diff6rents 6quipements (CATE) constituant la

f i l idre de traitement peut 6tre estim6 i l 'aide de l 'Equation 7.3.

Equation 7.3 CATE = X x (CAPIY x (MSEClharor

X: Constante de coit pour l'dquipement considird

Y: Focteur de mise d l'ichelle

CAP: Capacitd de l'iquipement

MSEC|py Valeur actualisde de l'indice Marshall ond Swift Equipment Cost lndex

MSEC|bl: Valeur d l'origine de l'indice Marshall ond Swift Equipment Cost lndex

L'indicateur 6conomique Marshall  and Swift Equipment Cost Index (MSECI ou M&S

index) a 6t6 instaur6 en 1926 (valeur de 100) pour l 'actualisation des prix d'achat des

6quipements dans diff6rentes industries. Une valeur globale repr6sentant l 'ensemble des

secteurs industriels est 6galement disponible. Cet indice est mis i  jour i  tous les tr imestres de

chaque ann6e et peut 6tre consult6 dans la revue Chemicol Engineering (www.chem.com). La

valeur de l ' indice MSECI 6tait de 1,477,7 et 1,462,9 respectivement au premier et second

trimestre de 2009.

L'Annexe 4 montre les valeurs calcul6es des co0ts d'achat et de transport

6quipements n6cessaires au moddle 6conomique de traitement des sols pour chacune

des

des
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6tapes du proc6d6. Le total des co0ts d'achat et de

11,L7 Ms.

transport des 6quipements est de

7.5.2 Estimation du co0t total d'investissement

Une fois les co0ts des 6quipements 6tablis, les autres constituants du co0t total

d' investissement peuvent 6tre estim6s i l 'aide de facteurs mult ipl icati fs (facteur de Lang).

L'Annexe 5, t ir6e de Blais (20121, montre les facteurs typiques de Lang pour des usines de

traitement de proc6d6s l iquides, sol ides et mixtes (sol ides et l iquides).

La sommation des co0ts directs, indirects, des frais de gestion de construction et des

frais contingents donne les coOts f ixes totaux en capitaux (TCFC). Le co0t total d' investissement

(INVE) peut ensuite 6tre obtenu en addit ionnant le montant de TCFC et le montant du fonds de

roulement (TFOR).

Le Tableau 7.2 pr6sente les co0ts directs, les co0ts indirects, les frais de gestion de

construction et les frais de contingents qui donnent l 'ensemble des co0ts f ixes en capitaux. Ce

r6sultat, ajout6 au fonds de roulement, donne le co0t total d' investissement qui a une valeur de

36,60 MS dans ce cas-ci.

7.5 Co0ts directs d'op6ration

Les co0ts directs d'op6ration (CADO) comprennent plusieurs i tems budg6taires, dont

notamment les produits chimiques, la main-d'euvre d'op6ration et de supervision, l '6lectr icit6,

l 'eau de proc6d6, les carburants, les frais de gestion et disposit ion des d6chets, les co0ts

220



d'entretien et r6paration, les mat6riaux courants, les frais d'analyses de laboratoire et les frais

de brevets et redevances.

Tableau 7.2 Estimation du coOt total d'investissement li6 au modEle €conomique de

traitement des sols

Base de calcul Co0ts ($Can)

l. Co0ts directs

A. Equipements

1. Achat et transport des 6quipements (FOB)

2. Installation et isolation des 6quipements

3. lnstrumentation et cont16le

4. Conduites et tuyauterie

5. Systdme 6lectrique

B. Eatiments de proc6dds et services

C. Amdnagement du terrain

D. Facilitds et services

E. Acquisition du terrain

% 6quipements livr6s

% dquipements livr6s

% €quipements livres

% 6quipements livr6s

% 6quipements livres

% 6quipements livr6s

% 6quipements livr6s

% 6quipements livr6s

T9

5

8

18

0

!4

0

rr r72 602 5
2 722794 s
33s 178 S
782 O82 s
893 808 s
2 011 068 S
os
1 s64 164 s
o S

Totol des coots dirccts 78 887 697 5

ll. Co0ts indirects

A. I ngenierie et supervision

B. D6penses de construction

% 6quipements livr6s

% 6quipements livres 10

3 s7s 233 5
r 7r7 2605

Totol des coats indirects

Frais de gestion de construction

Frais contingents

% capital {directs + indirects)

% capital (directs + indirects)

9

26

4 692 493 S

2 127 677 s
6 L29 289 5

Total des co0ts fixes en capitaux

Fonds de roulement % co0ts fixes en capitaux

31 82s 1s5 s

4 773 773 5

Total du coot d'investissement 35 598 930 s

7.6.L Co0ts en produits chimiques

Les co0ts en produits chimiques sont calculds en mult ipl iant le co0t unitaire de chaque

produit (FCPA) par la consommation respective de chacun de ces r6actifs. Le co0t total en
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produits chimiques est ensuite obtenu par la sommation de chacun des co0ts pour chaque

produit. Ce co0t exprim6 en S/m'ou S/t de matrice trait6e est ensuite mult ipl i6 par la capacitd

annuelle de traitement (m3/an ou t/an), pour obtenir le co0t annuel en produits chimiques

(coPc) (S/an).

Les co0ts en produits chimiques uti l is6s sont pr6sent6s au Tableau 7.3. Ces co0ts sont

l i6s i  l 'ut i l isation d'acide sulfurique et de NaCl durant les l ixiviat ions et de NaOH durant la

pr6cipitat ion. L'acide sulfurique co0te 0,08 S/kg ce qui donne un co0t de 19,60 S/tst, donc un

co0t annuel de 3,09 MS. Pour sa part, le NaCl co0te O,OS S/kg donnant un co0t de 5,85 S/tst,

donc un co0t annuel de 0,92 MS. Le NaOH quant d lui,  revient i  0,5 S/kg ce qui donne

79,61 S/tst, donc un co0t annuel de 12,54 MS.

7.6.2 Co0ts de main-d'euvre d'op6ration

L'estimation des besoins en main-d'euvre d'op6ration (en heures d'op6ration par jour)

peut 6tre r6alis6e par la sommation des besoins sp6cif iques i chaque 6quipement identif i6 par

diff6rentes sources.

La somme obtenue (BEMO) est ensuite mult ipl i6e par le nombre d'heures d'op6ration

par jour (FNHO) pour obtenir les besoins totaux en main-d'euvre d'op6ration (h/jr).  Cette

valeur est alors mult ipl i6e par le co0t unitaire de la main-d'euvre (FTMO) (S/h), ce qui donne le

co0t de la main-d'euvre par jour. Ce co0t est ensuite mult ipl i6 par le nombre de jours

d'op6ration par an (FJOA) pour obtenir un co0t annuel de main-d'euvre d'op6ration (COMO)

($/an). L'Equation 7.4 montre ce calcul des coOts de MO d'op6ration.
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Tableau 7.3 Bilan des co0ts d'exploitation du proc6d6 de traitement des sols

ParamAtres Cottts/Revenus

(Scon/tst) (Scon/on)
Paramatres d'exploitation de base
Periode d'op6ration
Capacitd de traitement de l'usine
Nombre d 'heures d 'op6rat ion par jour

Facteur d'efficacit6 d'opdration
Caoaci td annuel le

350 jrs/an
s00 tst/jr
24 h/jr
9 0 %
757500 tst/on

Paramitres de march6
Taux d ' inf lat ion annuel
Taux d ' int6ret  annuel
Taux d 'escomote annuel
Taux d'imposition sur le revenu
Taux d '6change
Marshall and Swift Equipment Cost Index

2,0 %/on
s,0 %/an
6,0 %/an
30,0 % sur les revenus bruts
7,0 ius/icon
1490,2 lth Q- 2011

Investissement
P e rio de d' o mo rtisse me nt
Durde de vie des equipements
Fonds de roulement

Totol des coAts fixes en copitoux

Fonds de roulement

lnvestissement totol

10 onndes
15 onnees
15 % coAts fixes en copitoux

i7 825 SCon
156
4 773 SCon
773
36 598 SCon
930

Co0ts directs d'op6ration
A. Mat6riaux bruts (produits chimiques)
Lixiviation chimique
Acide sulfurique
surfacta nt
Hydroxyde de sodium
Chlorure de sodium

Pr6cipitation
Hydroxyde de sodium
Chaux inerte
Chlorure ferrique
Acide sul fur ique
Polymdre

B. Main-d'@uvre d'op6ration

1. Op6ration
2. Supervision

c. utilitds
1. Electricite

2. Eau de proc6dd

3. Carburants

Consommotion (kg/tst) CoAt unitoire (SCon/kg)

0,080
1,000
0,s00
0,050

Toux de recuperation 95,00 % NoCl

245,0
0,0
0,0
717,0

159,2
0,0
0,0
0,0
0,00

0,500
0,140
0,s00
0,080
7,000

25,0
15,0

SCon/h
% MO operotion

SCon/kwh
kWh/tst

SCon/m3
mtltst

Scon/u stu
M Btu/tst

(1s,60) $

/ q  e < t  (

(7s,61) s

(4,s1) s
(0,68) s

(2,12) s

(0,02)s

(1,s0) s

(3 087 000) s

t o a T  2 a < l  <

(12 s37 788) s

(711 076) s
(106 561) 5

(333 688) s

(2 883) s

(236 323) $

CoAt unitoire
SupeNision

Heu res d'opdrotion (h/tst)

4,78
0,03

Cott unitoire de I'ebctricift 0,050
Consommation €lectilque 42,37

CoAtunitaire de I'eou de proc€di 0,05
Consommotion eau de procddi 0,37

CoAt unitoire du goz naturel 74,00
Consommation de goz noturel 0,71
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4. Gestion des ddchets et produits
Transport et disposition de sols B-C
Transport et disposition de ddchets
sp6ciaux
Transport et disposition de d€chets
oanSereux

D. Entretien et r6paration

E. Materiaux courants

F. Frais de laboratoire
G. Brevets et redevances
sous-totol

Qte produite (t/tst)
1,400
0,000

0,075

Cojt unitoire (Scan/t)
20
70

300

2,0

0,5

10,0
1,0

(28,00) s u410000) 5
- s

(4,42) S (6e6 316) S

(4,04) s 636 s03) s

(1,01) 5 use 126) s

(0,4s) 5 (71 108) S
(1,00) $ (1s7 s00) s
(1s2,81) s p4 067 a6J s

% cotts fixes en
capitaux/an
% co0ts fixes en
capitaux/an
% MO operation

Scon/tst

Co0ts indirects et g6n6raux
D6penses administration
Avantages sociaux et marginaux
Frais 96n6raux
Assurances et taxes
Marketing et ventes
Recherche et d6veloppement

Amortissement
Financement (remboursement des int6rets)

Sous-totol

% MO opirotion et supervision
% MO operotion et supeNision
% MO opirotion et supervision
% coAB fixes en copitoux/on
% co1$ totoux
% co0ts btoux

I J

22
30
1,0
2,0
0,0

(0,78) 5 022 661) 5
(1,14) s u7s e02) s
(1,s6) s p4s 321) s
(2,02) s 818 2s2) 5
(3,14) 5 Hes 072) S

(23,24) s p 6se 8e3) s
(14,61) 5 Q 301 687) S

(46,4s)s F322787)s

Eilan d'exploitation du procdd6 (199,30) s p1 390 1331 5

Equation 7.4 COMO = BEMO x FNHO x FTMO x FJOA

Le co0t annuel de main-d'euvre de supervision (COME) (S/an) est ensuite estimd en

mult ipl iant la valeur de COMO par le facteur mult ipl icati f  (FSUB), qui est un pourcentage de la

MO d'op6ration. Le r6sultat est alors divis6 par 100 (Equation 7.5).

Equation 7.5 COME=COMOxFSUB/100

224



Comme on peut le voir d l 'Annexe 6, la somme des co0ts de main-d'euvre d'op6ration

est de 4,51S/tst, donc 711 KS/an. Le co0t pour la supervision de la main-d'euvre est de

0,68 S/tst, donc de IO7 Ki/an.

7.6.3 Co0ts des utilit6s

Le co0t en 6lectr icit6 est bas6 sur la puissance instal l6e de chaque 6quipement (kW)

multipli6 par le temps d'utilisation par jour (hfir), ce qui donne la cohsommation 6nerg6tique

par jour (kwh/jr) ou par tonne de sol trait6 (kWh/tst). L'Annexe 7 donne le co0t en 6lectricit6

pour chaque 6quipement uti l is6. La consommation 6nerg6tique totale est obtenue par la

sommation des consommations individuelles de chaque 6quipement. Cette consommation est

ensuite mult ipl i6e par le nombre de tonnes traitdes par an (157 500 t/an) et par le co0t unitaire

de l'6lectricit6 (0,05 S/kWh). Cela donne des co0ts de2,L2 S/tst ou 334 KS/an (Tableau 7.3).

Les co0ts en eau de proc6d6 sont calcul6s en mult ipl iant le co0t unitaire de l 'eau de

proc6d6 (FEAU) (S/m') par la consommation requise en eau de proc6d6 (m3 eau/m' ou m'

eau/t de matrice trait6e) d6termin6e lors de la pr6paration du bi lan massique. Ce co0t exprim6

en 5/m3 ou 5/t de matrice trait6e est ensuite mult ipl i6 par la capacit6 annuelle de traitement

(CAPA) (m3/an out/an), pour obtenir le co0t annuel en eau de proc6d6 (COEP) (S/an). Le co0t

de l'eau de proc6d6 est de 0,05 S/m3 et le proc6d6 n6cessite 0,37 m3/tst. Le proc6d6 co0te

donc 0,02 S/tst, donc 2,9 KS/an (Tableau 7.3).

Les besoins en carburants sont 6tablis d part ir du bi lan de masse de la f i l idre de

traitement i  l '6tude. Par exemple, l '6nergie requise pour le chauffage et/ou l '6vaporation d'eau

est calcul6e et exprim6e en termes de Btu/m3 ou Btu/t de matrice trait6e. Ce besoin
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6nerg6tique est ensuite mult ipl i6 par le co0t unitaire du carburant (FPDI) (S/Btu) pour obtenir

un co0t de traitement en terme de S/m3 ou S/t. Finalement, ce dernier est mult ipl id par la

capacit6 annuelle de traitement (CAPA) (m3/an ou t/an), pour obtenir le co0t annuel en

carburants (COCA) (5/an). Pour sa part, le co0t du gaz naturel est de 14 S/MBtu et le proc6d6

uti l ise 0,11MBtu/tst. l l  en co0te donc L,50 S/tst, soit 236 KS/an pour l 'ut i l isation de gaz naturel

(Tableau 7.3).

Le co0t de gestion et disposit ion des d6chets est calcul6 en mult ipl iant le taux de

production de chaque d6chet (t d6chet/m3 ou t dechet/t matrice trait6e) par le coOt unitaire de

disposition de chaque type de d6chet (FTDR, FTDS et FTDD) {$/t). t-es types de d6chets

comprennent d'abord les d6chets r6guliers (environ 30 5/t), les d6chets sp6ciaux (environ

70 S/tl et les d6chets dangereux (environ 300 S/t). Le co0t total est ensuite obtenu par la

sommation des co0ts individuels (S/m' ou S/t). Ce co0t est alors mult ipl i6 par la capacitd

annuelle de traitement (CAPA) (m3/an ou t/an), pour obtenir le co0t annuel de gestion des

d6chets (COGD) (S/an). Le proc6d6 produit 1,4 t de sol B-C/tst a 20 S/t. ll en co0te donc 28 S/tst

ou 4,4L MS/an pour le transport des sols B-C. Pour ce qui est du transport et de la disposit ion

de d6chets dangereux, le proc6d6 produit 0,015 t de d6chets dangereux/tst e 3OO S/t. Cela

revient d4,42 S/tst ou plutdt 0,70 MS/an (Tableau 7.3).

7.6.4 CoOts d'entretien et r6paration

Selon Peters et Timmerhaus (1991) et Ulrich (79841, les frais d'entretien et de

r6paration repr6sentent entre 2% et LO% de la valeur des co0ts fixes totaux en capitaux (CFTC).
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Les co0ts d'entretien et r6paration sont estim6s d 2% des co0ts fixes en capitaux/an, donc

4,04 S/tst ou 637 KS/an (Tableau 7.3).

7.6.5 Co0ts en mat6riaux courants

Les co0ts en mat6riaux courants constituent entre 0,5% et 1-,0%o de la valeur de CFTC

d'aprds Peters et Timmerhaus (1991) et Ulr ich (L984). Ces co0ts repr6sentent O,5o/o des co0ts

fixes en capitaux/an soit 1,01S/tst ou 159 KS/an (Tableau 7.3).

7.6.6 Frais de laboratoire

Les frais de laboratoire sont 6valu6s it IO% de la main-d'euvre d'op6ration. l l  en co0te

donc 0,45 $/tst, donc 7I,LKi/an pour les frais de laboratoire (Tableau 7.3).

7.6.7 Brevets et redevances

ll en co0te f S/tst pour les brevets et redevances donc 158 KS/an (Tableau 7.3).

Consid6rant l 'ensemble de ces items comptables, les coOts directs d'op6ration total isent

donc24,t MS/an (Tableau 7.3).

7.7 Co0ts indirects et g6n6raux

Ces co0ts incluent les d6penses d'administration, les avantages sociaux et marginaux,

les frais g6n6raux, les frais d'assurances et les taxes, les co0ts de marketing et ventes, les co0ts

de recherche et d6veloppement, l 'amortissement et les co0ts de f inancement.
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7.7.I D6penses d'administration

Les d6penses d'administration comprennent notamment les salaires du personnel

administrati f  et du personnel de bureau, les co0ts de l ' ing6nierie et des services l6gaux et les

co0ts des communications. Le montant des d6penses d'administration repr6sente 15% des

co0ts de la main-d'euvre d'op6ration et supervision, soit 0,78 S/tst ou L23 Ki/an (Tableau 7.3).

7.7.2 Avantages sociaux et marginaux

Les avantages sociaux et marginaux comprennent les assurances m6dicales, dentaires et

invalidit6, les contributions aux REER, les vacances et la part icipation au programme

d'assurance ch6mage. Les avantages sociaux et marginaux repr6sentent 22o/o des co0ts de la

main-d'euvre d'opdration et de supervision, donc 1,L4 S/tst ou plutOt L80 KS/an (Tableau 7.3).

7.7.3 Frais g6n6raux

Les frais g6n6raux incluent entre autres, les soins m6dicaux, la s6curit6 et protection, la

restauration et r6cr6ation, le stockage ainsi que la supervision de bdtiments. Ces frais

repr6sentent30% des co0ts de la main-d'euvre d'op6ration et de supervision, soit 1,56S/tst

ou245 KS/an (Tableau 7.3).

7.7.4 Assurances et taxes

Le co0t des assurances et taxes repr6sente 1% des co0ts fixes en capitaux/an, soit

2,02i/tstou 319 KS/an (Tableau 7.3).
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7.7.5 Marketing et ventes

L'aspect marketing et ventes inclut les frais de bureau des ventes, les frais

repr6sentation et le service aprds-vente. Le co0t pour le marketing et les ventes repr6sente

des co0ts totaux, donc 3,14 S/tst ou 495 KS/an (Tableau 7.3).

7.7.6 Recherche et d6veloppement

Aucun coOt n'est associ6 i  la recherche et au d6veloppement car l 'application du

proc6d6 ne n6cessite pas de recherche.

7.7.7 Amortissement

Le montant annuel de l 'amortissement est calcu16 en divisant le montant de

l'investissement total par la p6riode d'amortissement. Ce co0t est de 23,24 S/tst ou 3,66 MS/an

(Tableau 7.3).

7.7.8 Financement (int6r€ts)

Le co0t annuel du f inancement, soit le paiement des int6r6ts (CAFI) (S/an), peut 6tre

d6termin6 en uti l isant l 'Equation 7.6. Cette 6quation t ient compte du taux d' int6r6t annuel

(%/anl (FINT) et de la p6riode d'amortissement (ann6es) (FAMO). La valeur du CAFI considdre le

remboursement des int6r6ts compos6s. ll repr6sent e L4,61.S/tst ou 2,30 MS/an (Tableau 7.3).

Equation 7.5 cAFt = (( |NVE x (1 + F|NT /1OO) 
rruo 

) + |NVE) / FAMO

Le total des coOts indirects et g6n6raux est de 46,49 S/tst ou 7,32 MS/an.

de

2%
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7.8 Bilan des co0ts et revenus totaux d'exploitation du proc6d6

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 7.3. Ce tableau ne comprend pas de revenus, ce qui est le cas dans la plupart des

proc6d6s de traitement d'eff luents ou de matrices pollu6es. Dans les cas oir des revenus

peuvent 6tre soutir6s de l'exploitation de la filidre de traitement, ceux-ci peuvent 6tre ajout6s

au tableau et d6duits des co0ts de traitement.

Le bi lan d'exploitat ion du proc6d6 montre un co0t total de traitement de 1995/t. Si on

compare le co0t de ce proc6d6 aux coOts des autres solutions possibles pour le traitement des

sols contamin6s aux m6taux lourds on s'apercoit que le proc6d6 propos6 est trds comp6tit i f .  En

fait,  lorsque l 'on d6sire enfouir les sols contamin6s d un niveau plus grand que le cri tdre D du

MDDEP, chez Stablex, i  Blainvi l le, au l ieu de les traiter, i l  en co0te 3OOS/I. Au Canada,

seulement la compagnie Sydney Tar Pound, en Nouvelle-Ecosse, propose un traitement de

stabilisation/solidification pour ce type de sols. ll en co0terait alors 300 a 4O0S/t. Aux Etats-

Unis, plusieurs entreprises effectuent du lavage de sols pour un co0t variant de 300 e 4OOS/I.

Compar6 aux traitements physiques disponibles au Qu6bec pour le traitement des sols

contamin6s en m6taux (70 A 1S0S/t), le proc6d6 propos6 co0te plus cher mais permet

l 'enldvement des m6taux provenant de la fraction f ine des sols alors que les proc6d6s

physiques en sont incapables. La solution d favoriser est donc une combinaison de traitements

physiques pour les fractions grossiAres de ce type de sols et de traitement chimique pour la

fraction f ine. Le proc6d6 incluant les deux types de traitement co0terait alors environ 120S/t.

230



7.9 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, i l  est possible d'6valuer la profi tabi l i t6 de cette

activitd i  l 'aide d'une analyse de f lux mon6taire comme l ' i l lustre le Tableau 7.4.

7.9.L Revenusd'exploitation

Les revenus d'exploitat ion (REEX) d'un proc6d6 de traitement sont 96n6ralement

calcul6s en fonction d'un revenu unitaire (REUN) par volume ou masse d'eff luents, de rejets ou

de d6chets trait6s mult ipl i6 par le volume (ou tonnage) annueltrait6 (CAPA) (Equation 7.7).

Equation 7.7 REEX=REUNXCAPA

ll faut noter que si des revenus d'exploitat ion (REEX) sont obtenus, ceux-ci doivent 6tre

indexds annuellement en fonction du taux d' inf lat ion annuel defini (o/o/an) (FINF) (Equation 7.8).

Equation 7.8 REEXn = REEX x ( 1 + (FINF/100)1"

n:

FINF:

Nombre d'anndes

Taux d'inflotion annuel (%/an)
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Tableau 7.4 Analyse de flux mon6taire
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Les revenus d'exploitat ion sont calcul6s en fonction d'un revenu unitaire par tonne de

sol trait6 (250$/tst) mult ipl i6 par le tonnage annuel trait6 ce qui donne 39,375 MS pour la

premidre ann6e. Pour les ann6es suivantes les revenus d'exploitat ion sont index6s

annuellement en fonction du taux d' inf lat ion annuel d6fini.

7.9.2 Co0t d'op6ration

Les co0ts directs totaux d'op6ration (CADO) 6tablis pr6c6demment sont report6s i la

premidre ann6e de l 'analyse de f lux mon6taire. Ces co0ts sont ensuite index6s i chaque ann6e

en fonction du taux d' inf lat ion annuel d6fini (%/anl (FINF). La valeur index6e est obtenue i

l 'aide de l 'Equation 7.9.

€quation 7.9 CADOn = CADO x ( 1 + ( FINF / 100 l) "

Les co0ts indirects et g6n6raux totaux d'op6ration (CAIO) sont report6s ) la premidre

ann6e de l 'analyse de f lux mon6taire. Ces co0ts sont ensuite indexds annuellement en fonction

du FINF. La valeur index6e est obtenue d l 'aide de l 'Equatio n 7.I0.

Equation 7.10 CAIOn = CAIOx ( 1 + ( FINF/ 100 )) "
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Les co0ts de f inancement (CAFI) report6s dans l 'analyse de f lux mon6taire

correspondent au paiement annuel des int6r6ts compos6s pendant la p6riode d'amortissement

d6finie pr6c6demment. Le montant annuel inscrit  est d6fini par l 'Equation7.L1..

Equation 7.11 cAFt = (( - INVE x( 1 + F|NT/ 100) FAMo) + INVE ) / FAMO

Le montant inscrit  d l ' i tem amortissement (CAAM) 6quivaut au montant total de

l ' investissement (INVE) divis6 par la p6riode d'amortissement (FAMO).

Les co0ts totaux d'op6ration (CTOP) sont 6tablis e

(CADO), indirects et 96n6raux (CAIO), des coOts de

d'amortissement (CAAM ).

7.9.3 Revenus bruts avant imposition

part ir de la somme des co0ts directs

f inancement (CAFI) et des coOts

Les revenus bruts avant imposit ion (RBAI) sont ensuite calcul6s avec les revenus

d'exploitat ion, moins les coOts totaux d'op6ration.

7.9.4 lmposition

L' imp6t annuel sur le revenu (IMRE) est simplement calcul6 en mult ipl iant les revenus

bruts annuels avant imposit ion (RBAI) par un taux d' imposit ion (FIMP) pr6alablement d6fini et

divis6 par 100 (Equation 7.12).

IMRE=RBAIXF IMP/1OOEquation 7.12
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7.9.5 Revenus nets aprds imposition

Les revenus nets aprds imposit ion (RNAI) sont ensuite obtenus en soustrayant l ' imp6t

annuel  sur  le  revenu ( IMRE) (Equat ion 7.13) .

Equation 7.13 RNAI = RBAI- IMRE

7.9.6 Co0ts en capitaux

Les co0ts en capitaux retrouv6s par la suite dans l 'analyse de f lux mon6taire incluent

d'abord le co0t total en investissement (INVE) appliqu6 i la premidre ann6e.

La valeur rdsiduelle des dquipements (VARE) est ensuite inscrite au terme de la pdriode

de 10 ans et est calculde selon l 'Equation 7.L4.

Equation 7.14 VARE = CATE x (( FvlE - 10 ) / FVIE )

CATE:

FVIE:

Total du coit d'acquisition et de transport des equipements (S)

Durie de vie des iquipements (onndes)

Les montants annuels inscrits A la rubrique dotation i  l 'amortissement (DOAM) sont

6gaux aux montants de l'amortissement, mais de signe oppos6 (DOAM = -CAAM). ll s'agit d'un
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i tem comptable qui sert i  6quil ibrer la prise en compte de l 'amortissement uti l is6 pour r6duire

les imp6ts.

La valeur inverse du fonds de roulement (TFOR) est inscrite i  la dernidre ann6e du f lux

mon6taire. l l  s 'agit d'un montant r6cup6r6 des l iquidit6s n6cessaires en d6but de projet.

7.9.7 Flux mon6taire net

L'addit ion des revenus nets totaux (RNAI) et des co0ts en capitaux donne le f lux

mon6taire net annuel (FMNA). Le f lux mon6taire net cumulati f  (FMNC) est ensuite obtenu par

la sommation des FMNA.

7.9.8 Paramdtres de performance 6conomique

Les co0ts globaux du proc6d6 (CGP) sont simplement calcul6s en divisant les co0ts

directs totaux (CTOP) pour la p6riode de 1-0 ann6es, par le volume cumulati f  trait6 (CAPT)

durant cette p6riode (Equation 7.L51. Ce co0t global du proc6d6 est de 2LS 5/t.

Equation 7.15 CGP=CfOP/CAPT

La p6riode de remboursement (PRl) repr6sente la p6riode de temps requise pour

obtenir un f lux mon6taire net cumulati f  (FMNC) supdrieur ou 6gal i  z6ro. Autrement dit,  c'est la

p6riode requise pour le remboursement de l ' investissement init ial en consid6rant les entr6es

financidres (revenus d'exploitat ion), les co0ts d'opdration et l ' imp6t sur le revenu. La valeur de
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PRI peut 6tre calcul6e automatiquement avec l'aide du chiffrier Microsoft Excel. Cette p6riode

calcul6e est de 3,84 ann6es.

Le profit net total (PNT) correspond i la valeur finale du flux mon6taire (flux de

tr6sorerie) net cumulati f  au terme de la pdriode de 10 ann6es. Cette valeur est de 73,663 MS

pour notre proc6d6.

La valeur de profit net actualis6 (VAN) renvoie la valeur nette des flux de tr6sorerie

repr6sent6e en dollars actuels. En raison de la valeur temps de l 'argent, recevoir un dollar

aujourd'hui vaut plus que d'en recevoir un demain. La formule de calcul de VAN permet

d'obtenir cette valeur actuelle pour chacune des s6ries de f lux de tr6sorerie et les addit ionne

pour obtenir la valeur actualis6e nette (Equation 7.16). La valeur de VAN peut 6tre calcul6e

automatiquement avec la fonction (VAN) du chiffrier Microsoft Excel. La valeur du profit net

actualis6 est de 44,375M5.

Equation 7.16 vAN = rni=r FMNA] | ( l  + FINT )i

n:

FMNA:

FINT:

Nombre de flux de tresorerie (nombre d'onndes)

Flux monetaire net annuel (S)

Taux d'intdr€t annuel (%/an)

La valeur du taux de rendement interne (TRl) est bas6e sur la VAN. Elle peut 6tre

consid6r6e comme un cas sp6cial de VAN, oi le taux de rendement calcul6 est le taux d' int6r6t
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correspondant a la valeur actualis6e nette 0 (z6ro). La valeur de TRI peut etre calcul6e

automatiquement avec la fonction (TRl) de Microsoft Excel. Cette valeur est de 34,4%.

7.tO 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 paramdtres 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' int6r6t annuel, etc. Des simulations informatiques doivent donc 6tre effectu6es en

faisant varier un paramdtre i  la fois ( le paramdtre d l '6tude) i  part ir d'un sc6nario de r6f6rence.

L'effet de ce paramdtre est 6tudi6 en fonction de diffdrents paramdtres de performance

6conomique (ex. co0t de traitement, taux de rendement interne, p6riode de remboursement,

etc.). 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 de 1% autour de sa valeur de r6f6rence (ex. co0t de

traitement/% 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.
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8 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La caract6risation des sols pollu6s de la butte d'arrdt de t ir i  l 'arme l6gdre dans une

perspective de d6contamination a permis de d6terminer les teneurs (mg/kg) des diff6rents

6l6ments constituant les sols de 0-20 cm, d6terminer les pourcentages de carbone organique et

inorganique, ainsi que la surface sp6cif ique et la granulom6trie des sols. Cette caract6risation a

aussi permis de d6terminer certaines caract6rist iques des sols tels que la CEC, le pH, la teneur

en matidre organique, et les proportions d'argile de silt et de sable. Les r6sultats discut6s au

Chapitre 3 incluent aussi les teneurs en m6taux dans les diff6rentes fractions granulom6triques,

la 16partition massique des diffdrentes fractions granulom6triques et les teneurs en m6taux en

fonction de la profondeur.

Le deuxidme objectif de ces travaux 6tait d'6valuer la disponibilit6 et les risques de

lixiviat ion du Sb et des autres m6taux pr6sents dans les sols de buttes de t ir d l laide des tests

TCLP, SPLP et TSSG. A ce sujet, les r6sultats ont montr6 que les concentrations obtenues suite

au test TCLP sont plus 6lev6es que dans le cas du SPLP avec des valeurs de L0,8 mg Cu/L,

637 mg Pb/L, 4,56 mg Sb/L et 3,51 mg 4n/L. Une valeur l imite de 5 mg/L (USEPA) sert de

r6f6rence pour le Pb. Au-deli  de cette valeur, les sols sont consid6r6s comme dangereux. Pour

le SPLP, les concentrations en Cu, Pb, Sb et Zn varient de L,53 A 4,27 mg/1. D'aprds les r6sultats

de ces tests, les risques de lixiviation sont trds 6lev6s en ce qui concerne le Pb particulidrement.

Pour le Sb le r isque semble plus faible mais n'est pas pour autant n6gligeable. Les r6sultats aux

tests TSSG, pour leur part, d6montrent que d' importantes quantit6s de Pb et de Cu peuvent

6tre transf6r6es dans l 'organisme humain via l 'estomac si des part icules f ines du sol des buttes

d'arr6t 6taient absorb6es par le personnel de la base mil i taire. l l  faut donc que des pr6cautions
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soient prises i  cet effet lors de la manipulation de ces sols, tel que l 'ut i l isation de masques

ad6quats.

La r6alisation du troisidme objecti f  a permis de s6lectionner un r6actif  de l ixiviat ion pour

l'extraction du Sb et des autres m6taux de la fraction fine des sols de buttes de tir. A cette fin,

des essais de l ixiviat ion ont 6t6 r6alis6s i  l 'aide de 20 g de sols (fraction <1.25 pm), 1M de

diff6rentes solutions (CH3COOH, HCl, HzSO+ + NaCl, H2SOa, H2SO4 + HzOz et EDTA) et d'eau dans

un volume total de 200m1. Les r6sultats obtenus ont montr6 que, parmi les condit ions les plus

eff icaces, la combinaison HzSO+ + NaCl semble se d6marquer l6gdrement. l l  a donc 6t6 d6cid6

que le HzSOa + NaCl 6tait la combinaison d'extractants i utiliser pour l'ensemble des essais.

L'objecti f  suivant consistait i  optimiser les paramdtres d'extraction par voie chimique du

Sb et des autres m6taux. Plusieurs essais ont donc 6t6 r6alisds pour optimiser la concentration

des r6actifs, la densit6 de pulpe, le temps, la temp6rature et le nombre d'6tapes d'extraction et

de ringage. l l  en ressort qu'une concentration de 1M de HzSOq avec 4M de NaCl est la condit ion

optimale pour la l ixiviat ion des m6taux. Pour sa part, la densit6 de pulpe optimale est de 10%.

Un temps de r6action d'une heure est suff isant pour la solubil isation de la plupart des m6taux.

Une temp6rature 6lev6e (80"C) a favoris6 la solubilisation mais les co0ts associ6s i cette option

sont trop 6lev6s pour l 'envisager. Cinq 6tapes de l ixiviat ion suivies de deux 6tapes de ringage

permettent de solubil iser une plus grande quantit6 de m6taux qu'une seule 6tape de l ixiviat ion.

Le cinquidme objecti f  consistait i  mettre au point une f i l idre de r6cup6ration du Sb et

des autres m6taux solubil is6s par voie chimique (pr6cipitat ion/co-pr6cipitat ion). Les r6sultats

obtenus ont montr6 que les quatre m6taux d l '6tude sont 6l imin6s par pr6cipitat ion, soit i
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95,3% pour Cu, 99,3% pour Pb, 99% pour Sb et 99,17o pour 7n, i pH 8, ) l'aide de NaOH

(200 g/L). Avec le Ca(OH)z les taux d'enldvement sont encore plus 6lev6s, mais la trop grande

quantit6 de boues produites rend les co0ts de disposition trop 6lev6s pour envisager cette

option. Les r6sultats concernant la pr6cipitat ion du Sb ont aussi montr6 que celui-ci co-

pr6cipiterait avec le Fe, le Pb ou les deux, contenus dans les l ixiviats.

Suite d l'6tude du proc6d6 i contre-courant sans et avec traitement des lixiviats, il a 6t6

possible de r6pondre au sixidme objecti f  qui 6tait de pr6parer un bi lan massique complet des

fi l idres technologiques les plus prometteuses et r6aliser une 6tude technico-6conomique de ces

filidres. Le proc6d6 retenu pour la r6alisation de l'6tude 6conomique comporte trois 6tapes de

l i x i v i a t i on (0 ,25MHzSOq+4MNaC l ,DP=LO%o, t=1h ,T=20 "C)e tdeux6 tapesde r i ngage (DP=

IOyo, t = 5 min, T = 20"C), en L0 cycles, avec traitement des lixiviats par pr6cipitation avec NaOH

(2OO g/Ll, i  pH 2. L'analyse du f lux mon6taire pour une p6riode de dix ans a permis d'6tablir un

co0t global d'exploitat ion du proc6d6 (sur dix ans) qui est de 275 Slt.  Cette analyse a aussi

permis de d6terminer une p6riode de remboursement sur l ' investissement de 3,8 ann6es. Le

taux de rendement interne de ce proc6d6 a 6t6 estim6 d 34,4%.

Le dernier objectif de cette thdse consistait d 6valuer le niveau de contamination de

l 'eau de la zone non-satur6e et de la nappe phr6atique et l 'effet d'une r6habil i tat ion des sols

contamin6s de la butte d'arr6t avec du sol propre. Les r6sultats montrent que, dans tous les

cas, les concentrations en Cu et en Zn sont syst6matiquement inf6rieures aux critdres pour

l 'eau potable (L 000 Ug Cu/L et 5 000 $gZn/Ll depuis le d6but du suivi de la quali t6 de l 'eau et

ce, i  toutes les profondeurs. De plus, les concentrations de Cu et de Zn ne diminuent pas avec

la profondeur et ne semblent pas inf luenc6es par la quantit6 d'eau inf i l tr6e. Aussi, les
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concentrations n'ont pas diminu6 avec le reprofilage de la butte en octobre 2009. Les r6sultats

ont aussi montr6 que le Sb se retrouvait trds fr6quemment en concentrations trds importantes

(de l 'ordre de 900 Ve/L), sup6rieures i  la l imite acceptable pour la quali t6 de l 'eau potable de

6Vg/t, en surface des sols. A une profondeurde L,5 m on ne retrouve qu'une concentration en

Sb prEs de la l imite de d6tection. La majorit6 des concentrations en Pb depuis le reprofi lage de

la butte sont inf6rieures i  la l imite de ddtection de l 'apparei l  bien que pour certains

6chanti l lons les concentrations en Pb d6passent la l imite acceptable de 10 pg/L et ce, m€me en

profondeur. Les concentrations en Pb obtenues d l-,5 m de profondeur dans la pente sont plus

6lev6es que les concentrations obtenues i 0,75 m de profondeur. Les concentrations en Pb

dans l 'eau des lysimdtres sont beaucoup plus faibles que les concentrations en Sb trouv6es

mdme si le Pb est pr6sent en plus grande concentration dans le sol. Les r6sultats obtenus

concernant les m6taux dans l 'eau des puits i  proximit6 du site de t ir ont montr6 une l6gdre

contamination au Pb de la nappe phr6atique en 2009. Le reprofi lage de la butte en octobre

2009 a permis de r6duire les concentrations dans l 'eau des puits d un niveau prds de la l imite de

d6tection et ce, pour les quatre m6taux i l '6tude. Nous pouvons donc faire la recommandation

d'un suivi fr6quent de la quali t6 de l 'eau des lysimdtres d6ji  instal l6s i  la butte d'arr6t de t ir i

l 'arme l6gdre ainsi que le suivi de l 'eau de la nappe phr6atique via l 'eau des puits situ6s i

proximit6 du site de t ir.  Etant donn6 que les concentrations en Pb ont diminu6 suite au

reprofi lage de la butte et que celui-ci semble le plus i  r isque de contaminer l 'eau de la nappe

phr6atique, i l  est sugg6r6 de traiter les sols contamin6s de fagon p6riodique pour en diminuer

les concentrations en m6taux.
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Ces travaux ont donc permis, en optimisant les paramdtres de l ixiviat ion, de

pr6cipitation et du proc6d6 de lixiviation i contre-courant, de proposer un proc6d6 efficace et

comp6tit i f  pour le traitement de la fraction f ine des sols (<250 pm) de buttes de t ir.  De plus, ce

travail  repr6sente la premidre 6tude portant sp6cif iquement sur l 'enldvement et la

r6cup6ration du Sb d part ir de sols de buttes de t ir contamin6s.

Le suivi de la quali t6 de l 'eau de la zone non-satur6e ainsi que le suivi de la quali t6 de

l 'eau des puits i  proximit6 du site de t ir demeurent essentiels afin de mieux comprendre les

d6placements du Cu, Pb, Sb et Zn. Dans cette optique, d'autres m6taux tels que As et Ni

pouvant aussi provenir des balles, devraient 6tre suivis afin de ddterminer l ' impact de ces

m6taux sur la quali t6 de l 'eau de la zone non-satur6e et de la nappe phrdatique. De plus, le Se

devrait aussi faire l 'objet d'un plus grande attention puisque ses concentrations avant et aprds

le reprofi lage de la butte d6passent le cri tdre C du MDDEP. Des travaux suppl6mentaires

concernant la pr6cipitation du Sb i partir de lixiviats acides devraient aussi 6tre envisag6s afin

de mieux comprendre le ph6nomdne de pr6cipitat ion du Sb sans ajout de chlorure ferrique. l l

serait tout aussi essentiel de procdder i  des essais i  plus grande 6chelle afin de prouver

l'efficacit6 du proc6d6 de lixiviation d contre-courant avec traitement des lixiviats.

De fagon g6n6rale, on peut dire que ces travaux ont permis le d6veloppement d'un

proc6d6 de traitement incluant des 6tapes simples et eff icaces. De plus, le proc6d6 de

traitement des sols de buttes de t ir contamin6s aux m6taux lourds propos6 est complet car i l

inclut aussi la r6cup6ration des m6taux en solution par pr6cipitat ion. Aussi, le proc6d6 en mode

contre-courant permet la recirculation des l ixiviats entrainant ainsi une diminution de la

consommation de produits chimiques et d'eau ainsi qu'une diminution des co0ts de traitement.
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Finalement, avec un co0t d'exploitat ion d'environ 200S/t, ce proc6d6 est aussi comp6tit i f  par

rapport aux autres options de gestion des sols pollu6s par les m6taux.
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ANNEXE 1. ScHEMA REpRESENTANT LE posrnoNNEMENT DEs LysrMErnes rr

LA pENTE DE LA BUTTE oannEr DE TrR A lanrue fcEne AVANT rr npnEs u

REpRoFTLAGE DE LA BUTTE rrrrcruE EN ocroBRE 2009
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ANNExE z. coNDrnoNs opERATorREs DU MoDELE EcoruorureuE DE

TRAITEMENT DES SOLS

Etapes de traitement

Parametres d'exploitation de base
Pdriode d'ooeration
Capacit6 de traitement de I'usine
Nombre d 'heures d 'op6rat ion par jour

Facteur d'efficacit6 d'oo6ration
Revenus de traitement de sol

Paramitres de march6
Taux d ' inf lat ion annuel
Taux d'intdret annuel
Taux d'escompte annuel
Taux d'imoosition sur le revenu
Taux d'6change
Marshall and Swift Equipment Cost Index

Paramitres de capitalisation
Periode d'amortissement
Durde de vie des €quipements
Fonds de roulement

Co0ts directs d'op6ration
A. Matdriaux bruts (produits chimiques)
Acide sulfurique (HzSO+)

Chlorure de sodium (NaCl)

Surfactant
Hydroxyde de sodium (NaOH)
Chaux inerte (Ca(OH)r)

Chlorure ferrique (FeCl:)
Polymdre

L Main d'ceuvre d'op6ration
Coot unitaire
Suoervision

C. Utilit6s
1. Co0t unitaire de l'6lectricit6
2. Co0t unitaire de I'eau de oroc6d6
3. Co0t unitaire du gaz naturel
4. Gestion des d6chets et oroduits
Transport et disposition de sols B-C
Transport et disposition de d6chets sp€ciaux
Transport et disposition de d6chets dangereux

D. Entretien et rdparation
E. Mat6riaux courants
F. Frais de laboratoire
G, Brevets et redevances

coots indirects et gdn6raux
D€Denses admi nistration
Avantages sociaux et marginaux
Frais gdneraux
Assurances et taxes
Marketing et ventes
Recherche et ddveloppement

%/an
%/an
%/an
% des revenus bruts

Sus/Scan
1th Q - 2011

annees
ann6es
% co0ts fixes en capitaux

S/kB
S/ke
S/kc
S/ke
5/ke
S/ke FeC13

S/ke

SCan/h
% MO op€ration

Scan/kwh
SCan/m'
SCan/M Btu

SCan/t
SCan/t
SCan/t

% co0ts fixes en capitaux/an
% co0ts fixes en capitaux/an
% MO opdration

Scan/tst

% MO op6ration et supervision
% MO op6ration et supervision
% MO opdration et supervision
% coOts fixes en capitaux/an
% coOts totaux
% coots totaux

irs/an
tst/j r
hllr
%

S/tst

350
500
24
90
250

2,0
5,0
6,0
30
1,00
7490,2

10
15
15

0,08
0,05
1,00
0,50
o,74
0,50
7,OO

z>
I )

20
70
300

2,00
0,5
10
1,00

0,05
0,05
14,00

a )

z l

30
1,0
2,0
0,0

281



Etapes du proc6d6
Lixiviation (tlX1-tlX5)
Siccit6 initiale du sol contamin6
Densit6 du sol contamin6
Densite de pulpe

Temperature de lixiviation
Rendement 6nerg6tique (chauffage)

Tempdrature initiale de I'eau
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Temps de r€tention hydraulique
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Concentration de la solution de H2SO4
Densit6 de la solution de H2SO1

Concentration de HrSO4 ajout6e
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Concentration de la solution de NaOH

Concentration de NaOH ajout6e
Lixiviation (LlXl)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Concentration de NaCl ajout6e
Lixiviation (LlX1)
Lixiviation (LlX2)
Lixiviation (LlX3)

Rincage (RlN1-RlN3)
Densitd de pulpe

Temps de r6tention hydraulique
Rincage (RlN1)
Rincage (RlN2)

Centritugation (CEN1-CEN8l
Siccit6 du culot de centrifugation
Taux de capture des MES
Temps de stockage du centrat

Taux de recirculation des lixiviats

P16cipitation (PRE1)
Concentration de la solution de NaOH
Concentration de NaOH ajoutee
Concentration de la solution de Ca(OH),
Concentration de Ca(OH), ajout6e
Concentration de la solution de FeCl3
Concentration de FeCl3 ajout6e
Concentration de la solution de HzSOq
Concentration de HrSO4 ajout6e
Concentration de la solution de polymbre
Concentration de polymdre ajoutde

85
2,75
10

20
90

zo
20
20

% (plpl
clmL
%lp/vl

%

60
60
60

L765
r,84

0
0
24,5

450

L

min
min
mln

glL
glmL

clL
8/L
elL

elL

c/L
elL
clL

elL
8lL
8/L

0
0
0

0
0
234

5

70,0
98,0
10

95

450
16,50
50
0,00
473
0,00
1765
0,00
5,0
0,000

% (p/v'l

min
m in

% (plpl
%
min

% (vlvl

8/L
8/L
clL
elL
g FeCl3/L
g FeCl3/L

elt
8/L
8/t
8/L
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Temps de rdtention hydraulique
Temps de stockage des lixiviats

Centrifugation (CEN9}

Siccit6 du culot de centrifugation
Taux de production de r6sidus m€talliques
Densi t6 des r6sidus m6tal l iques
Temps de stockage du centrat

S6chage r6sidus (SEC1)
Rendement 6nerg6tique
Tem06rature initiale de I'eau
Siccitd finale des r6sidus
Temps de stockage des r6sidus m6talliques
Type de d6chets

U = dechets specioux;2 = ddchets dangereux)

mtn
min

% (plpl
kg/tst
8/mr
mrn

%

L

% lp/p)
min

5

30,0
74,O
2,O
10

90
20
95
1440
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ANNEXE 3. DTMENSToNNEMENT DEs EeurperuENTs ruEcrssnrREs AU ruooEle

EcotrtolvuquE DE TRATTEMENT DEs soLs

Etapes du proc6d6 Capacitd Unit6s Modes d'op6ration

Fact. S6curit6 TRH (minl min/h

Convoyeur i courroie (sol contamin6)
Eau de proc6d6 (pompe)

Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur ir vis)
Lixiviation acide no. 1 (reacteur)
Transfert (pompe)
56paration S/L (centrifugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompe)

Eau de procdd6 (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur d vis)
Lixiviation acide no. 2 (rdacteur)
Transfert (pompe)
S€paration S/L (centrif ugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompe)

Eau de proc6d6 (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur i vis)
Lixiviation acide no.3 (r6acteur)
Transfert (pompe)
Sdparation S/L (centrifugeuse)
Centrat {r6servoir)
Transfert (pompe)

Eau de proc6d6 (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur i vis)
Lixiviation acide no. 4 (rdacteur)
Transfert (pompe)
Sdpa ration S/L (centrif ugeuse)
Centrat (rdservoirl
Transfert (pompe)

Eau de proc6dd (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur i vis)
Lixiviation acide no.5 (rdacteur)
Transfert (pompe)
S6pa ration S/L (centrifugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompe)

soll-Ltx1 29,41
EAUl-LtX1 30,08
ACS1-L|X1 0,00
suRl-Ltx1 0,00
NAOI-LrX1 0,00
NAC1-L|X1 0,00

Lrxl 250,00
Llxl-cEN1 4166,67

cENl 35,00
cNTl 38,40

cNT1-SLX1 3840,15

EAU2-LIX2 0,00
ACS2-L|X2 0,00
SUR2-LIX2 O,OO
NAO2-LtX2 0,00
NAC2-LtX2 0,00

Lrx2 250,00
Llx2-cEN2 4766,67

cEN2 35,00
cNT2 38,40

cNT2-LrX1 3840,15

EAU3-LIX3 O,OO
ACS3-L|X3 57,83
SUR3-LIX3 O,OO
NAO3-L|X3 0,00
NAC3-L|X3 58,50

Ltx3 250,00
Llx3-cEN3 4166,67

cEN3 35,00
cNT3 38,40

cNT3-LtX2 3840,15

EAU4.LIX4 O,OO
ACS4-L|X4 0,00
suR4-Ltx4 0,00
NAO4-LrX4 0,00
NAC4-LrX4 0,00

Ltx4 0,00
Llx4-cEN4 0,00

cEN4 0,00
cNT4 0,00

cNT4-L|X3 0,00

EAUs.LIXs O,OO
ACS5-L|X5 0,00
SUR5.LIX5 O,OO
NAO5-L|X5 0,00
NAC5-L|X5 0,00

Ltx5 0,00
Ltxs-cENs 0,00

cEN5 0,00
cNTs 0,00

cNT5-LtX4 0,00

vh
L/min
L/min
L/min
L/min
t/h

3m
L/min
t .m./h
m'
L/min

L/min
L/min
L/min
L/min
t/h

3
m
L/min
t .m./h
m-
L/min

L/min
L/min
L/min
L/min
t/h
m-
L/min
t.m./h
m'
L/min

L/min
L/min
Llmin
L/min
tlh
m-
L/min
t .m./h
m
L/min

L/min
L/min
L/min
L/min
t/h
m-
L/min
t ' t ' /h
m-
L/min

285

r,2
1,2
L,2

1 )

7,2
r,2
1,2
I , Z

r t z

L,2

t , 1

7,2

r,2

1 )

7,2

1 )

I ,2
7,2
r,2

L ' /

1 )

1 a

1 a

\ ,2
7,2

1 a

1 )

1 a

1 1

1,2
L ' l

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60
60
50
OU

OU

60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60



Eau de procdd6 (pompe)

Rincage no. 1 (r6acteur)
Transfert (pompe)

S6pa ration S/L (centrifugeuse)
Centrat (rdservoir)
Transfert (pompe)

Eau de procddd (pompe)
Rincage no. 2 (r6acteur)
Transfert (pompe)

S6pa ration S/L (centrifugeuse)

Centrat (rdservoi0
Transfert (pompe)

Eau de procddd (pompe)
Rincage no. 3 (r6acteur)
Transfert (pompe)
S6paration S/L (centrifugeuse)
Centrat (rdservoir)
Transfert (pompe)

Stockage des lixiviats (16servoi0
Transfert (pompe)

Soude caustique (pompe doseuse)
Chaux inerte (pompe doseuse)
Chlorure ferrique (pompe doseuse)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
PolymEre (pompe doseuse)
Pr6cipitation (r6acteur)
Transfert (pompe)

S€pa ration S/L (centrifugeuse)
Centrat (r6servoir)

Transfert (pompe)

Eau 6vapor€e (s6choir)
Rdsidus m6talliques (rdservoir)

EAU6-R|N1 208,33 L/min
RlNl 22,47 m'

R|N1-CEN6 4493,18 L/min
CEN6 35,00 t .m./h
cNT6 4!,67 m'

CNT6-L|X5 4!66,67 L/min

I,2
1,2 10

60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
OU

60
60
60
60
60
60

EAUT-RtN2 208,33
RlN2 22,47

RlN2-CEN7 4493,78
CENT 35,00
CNTT 4I,67

cNTT-RtN1 4766,67

EAUS-RIN3 O,OO
RtN3 0,00

RtN3-CEN8 0,00
cEN8 0,00
CNTS 0,00

CNTS-RrN2 0,00

sLXl 80,41
SLX1-PRE1 4020,45
NAO6-PRE1 747,42
cAol-PRE1 0,00
CFE1.PRE1 O,OO
ASC5.PRE1 O,OO
POL1.PRE1 O,OO

PRE1 20,84
PRE1-CEN9 4767,87

CENg T,T7
cNT9 4I,5r

cNT9-R|N3 4rst,34

VAPl
REMl

0,80
4,64

L/min
m-
L/min
t .m./h

3m
L/min

L/min
m-
L/min
t .m./h
m-
L/min

m-
L/min
L/min
L/min
L/min
L/min
L/min
m-
L/min
t .m./h
m-
L/min

t eau/h
m-

10

t440

1 )

7,2
a 1

! ' l

r,2

r,2
r,2
1 ' )

! , 2

r,2
a 1

1 1

t ,2
1 )

1 1

1 )

1 a

1 7

1 1

1 )

1 a

t ,2
T,2

10

10

20 60
60
60
60
60
60
60
60
60
OU

OU

60

60
60
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ANNEXE 4. ESTIMATION DES COOTS DACHAT ET DE TRANSPORT DES

feutperuENTs ruEcessetREs AU lvrooEle Ecoruomreue DE TRATTEMENT DEs

soLs

Etapes du proc6dd Capacit6 Unitds Nombre Type

SCan/unit6 SCan

Convoyeur d courroie (sol
contamin6)
Eau de proc6d6 (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe
doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur b
vis)
Lixiviation acide no. 1 (16acteur)

Transfert (pompe)

Sdparation S/L (centrif ugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompe)

Eau de procdd6 (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe

doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur i
vis)
Lixiviation acide no. 2 (r6acteur)
Transfert (pompe)
56paration S/L (centrifugeuse)
Centrat (rdservoir)

Transfert (pompe)

Eau de proc6d6 (pompe)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Surfactant (pompe doseuse)
Hydroxyde de sodium (pompe
doseuse)
Chlorure de sodium (convoyeur )
vis)
Lixiviation acide no. 3 (r6acteur)
Transfert (pompe)
Sdpa ration S/L (centrifugeuse)
Centrat (rdservoir)

Transfert (pompe)

Eau de proc6d6 (pompe)
Rincage no. 1 (rdacteur)
Transfert (pompe)

S6pa ration S/L (centrif ugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompe)

Eau de proc6d6 (pompe)
Rincage no. 2 (r6acteur)
Transfert (pompe)

soLl-LtX1

EAUl-LIX1
ACSl-LtX1
SUR1.LIX1
NAO1.LIX1

NACl-LIX1

LIXl
LIXl-CEN1
CENl
CNTl
CNT1.SLX1

EAU2-LIX2
ACS2-LrX2
SUR2-LIX2
NAO2-LIX2

NAC2-LIX2

UX2
LIX2.CEN2
CEN2
CNT2
CNT2.LIX1

EAU3-LIX3
ACS3-LtX3
SUR3-LIX3
NAO3-LIX3

NAC3-LIX3

LIX3
LIX3.CEN3
CEN3
CNT3
CNT3.LIX2

EAU6-RIN1
RINl
RINl-CEN6
CEN6
CNT6
CNTGLIX5

EAUT-RIN2
RIN2
RIN2-CEN7

29,4

30,1
0,0
0,0
0,0

0,0

A3
A3
A3
A3

t/h

L/min
L/min
L/min
L/min

A3
A3
A3
A3

0,0 L/min 1
0,0 L/min 1
0,0 L/min t
0,0 L/min 1

0,0 tlh 1

trt

A4
J
L 5

A4

250,0
4766,7
35,0
38,4
3840,2

250,0
4766,7
q q n

38,4
3840,2

0,0
57,8
0,0
0,0

q R q

250,0
4L66,7

38,4
3840,2

208,3
22,5
4493,2
35,0
47,7
4766,7

208,3
22,5
4493,2

t/h

m3
L/min
t .m./h
m3
L/min

m3
L/min
t .m./h
m3
L/min

L/min
L/min
L/min
L/min

tlh

m3
L/min
t .m./h
m3
L/min

L/min
m3
L/min
t .m./h
m3
L/min

67 0225

6 8 4 3 S
0s
os
os

0s

7 43677s 5
176 433 5
693 821 S
27 006 s
168 083 S

os
0s
os
0s

0 s

r 43677s s
176 433 s
693 821 s
27 006 S
168 083 s

0 5
8 s 4 1 s
os
0 5

133 307 5

L 436175 5
176 433 S
693 821 S
27 0065
168 083 5

13 188 s
141 430 5
184 521 s
693 821 s
28 289 s
176 433 5

13 188 S
141 430 s
184 521 s

67 0225

6843s
0s
os
os

0s

1 436 77s 5
776 433 s
693 821 s
27 006 5
168 083 5

0s
0s
0s
0s

0s

r 436 775 5
776 433 5
693 821 s
27 006 s
168 083 s

0 5
8 s 4 1 5
0 5
0 5

133 307 s

r 436775 5
176 433 s
693 821 s
27 006 5
168 083 s

13 188 S
141 430 5
784527 s
693 821 s
28 289 5
176 433 s

13 188 5
141 430 5
184 521 S

1
1
1
I

T

1
1
1
1
1

1
1
1
1

I
L
1
1
1

7
1
1
I
7
1

B1
A4
J
c3
A4

A3
A3
A3
A3

B1
A4
J
LJ

A4

A3
6 Z

A4

A4

A3
82
A4

L/min 1
m3 1
L/min 1
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56paration S/L (centrif ugeuse)
centrat (r6servoir)

Transfert (pompe)

Stockage des lixiviats (16servoir,
Transfert (pompe)

Soude caustique (pompe doseuse)
Chaux inerte (pompe doseuse)
Chlorure ferrique (pompe doseuse)
Acide sulfurique (pompe doseuse)
Polymdre (pompe doseuse)
Pr6cipitation (r6acteur)

Transfert (pompe)

S€pa ration S/L (centrifugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompe)

Eau 6vaporde (s6choir)
Rdsidus mdtalliques (r€servoir)

CENT
CNTT
CNTT-RIN1

SLXl
SLXl-PRE1
NAO6.PRE1
CAO1.PRE1
CFEl-PRE1
ASC6-PRE1
POLl-PRE1
PREl
PREl-CEN9
CEN9
CNT9
CNT9-RIN3

VAPl
REMl

35,0
4r,7
4166,7

80,4
4020,5
r47,4
0,0
0,0
0,0
0,0
20,8
4767,9
1,2
47,5
4151,3

0,8
4,6

t .m. /h

m3
L/min

m3
L/min
L/min
L/min
t/min
L/min
L/min
m3
L/min
t .m./h
m3
L/min

t eau/h
m3

1
1
1

1

1
7
1
1
1
1
7
1
1
1

L 5

A4

A4
A3
A3
A3
A3
A3
6 Z

A4
J

A4

a
c3

693 821 s 693 821 5
28 289 s 28 289 5
776 433 s 176 433 s

477r2s 471125
7727285 7727285
11 729 s 71729 5
0 s  0 s
0 5  0 S
0 s  0 9
0 5  0 5
135 908 s 13s 908 s
176 463 s 176 463 5
770s2s 71 0s2 s
2823O5 28 230 5
776O47 5 176O47 5

1s37785 153 778 S
8 1 2 3 s  8 1 2 3 s

Total des co0ts d'acquisition et de transport des 6quipements (FOB) ttt726(ns
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ANNEXE 5. FACTEURS REPRESENTATIFS POUR L'ESTIMATION DES COOTS FIXES EN

cApfrAux (FACTEURS DE LANG) (ADAPTE DE BLATS 2}t2l

Items % du co0t des 6quipements (CATE)

Gamme Valeur typique

Co0ts directs totaux en capitaux (CDTCI

Equipements (CATE)

lnstollotion et isolotion des iquipements (FllE)

I n stru me ntotio n et co ntr6le ( F I CE)

Conduites et tuyouterie (FCTY)

Systime ilectrique (FSEL)

B6timents de proc6d6s et services (FBPS)

Am6nagement du terrain (FATE)

Facilit6s et services (FFSE)

Acquisition du terrain (FACT)

Co0ts directs totaux

100

r9-76

3-18

7-t20

8-25

18-50

3-22

t4-70

6

L87456

100

4t

13

34

13

30

15

52

6

304

Co0ts indirects totaux en capitaux (CITC)

Ing6nierie et supervision (FDIN)

D6penses de construction (FDCO)

Co0ts directs + indirects totaux

3243

10-43

229-.il2

39

39

382

Frais de gestion de construction (FGCO)

Frais contingents (FCON)

9-33

26-42

13

39

Co0ts fixes totaux en capitaux

Fonds de roulement

Coot total d'investissement

2*617

Ito-93

3o+710

434

65

499
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ANNEXE 5. ESTIMATION DES COOTS DE MAIN-D,OEUVRE D'OPERATION DU

PROCEDE DE TRAITEMENT DES SOLS

Etapes du procdd€ Oo6rateur/shift Main-d'euvre d'opdration

h/tsl

Coots

Scan/tstR6f6rence Simulation hnl

Convoyeur d courroie (sol contamind)
Chlorure de sodium (convoyeur i vis)
Lixiviation acide no. 1 (16acteur)
Transfert (pompe)
S6paration S/L (centrif ugeuse)

Chlorure de sodium (convoyeur I vis)
Lixiviation acide no.2 (16acteu0
Transfert (pompe)
S6pa ration S/L (centrif ugeuse)

Chlorure de sodium (convoyeur d vis)
Lixiviation acide no. 3 (rdacteur)
Transfert (pompe)
S6paration S/L (centrif ugeuse)

Chlorure de sodium (convoyeur i vis)

Chlorure de sodium (convoyeur d vis)

Rincage no. 1 (r6acteur)
S€paration S/L (centrif ugeuse)

Rincage no. 2 (r6acteur)
S6paration S/L (centrifugeuse)

Prdcipitation (r6acteur)
S€paration S/L (centrif ugeuse)

Eau 6vapor6e (s6choir)

0,10
0,10
o,2s
0,00
0,10

0,10
o,25
0,00
0,10

0,10
0,25
0,00
0,10

0,10

0,10

o,25
0,10

0,25
0,10

o,25
0,10

0,50

0,r2
o,r2
o,29
0,00
o,72

0,r2
o,29
0,00
o,72

0,72
0,29
0,00
o,72

o,12

0,72

o,29
o,72

0,30
0,72

n  t o

o,t2

n ( o

7 n q

2,82

7,13
2,82

0,006
0,006
o,or4
0,000
0,006

0,006
o,014
0,000
0,006

0,006
0,014
0,000
0,006

0,005

0,006

0,014
0,006

0,014
0,006

0,014
0,005

0,028

0,74
o,74
0,3s
0,00
o,t4

o,t4
0,3s
0,00
0,r4

0,74
0,3s
0,00
o,14

o,t4

0,74

0,35
o,74

0,36
0,74

o ? <

o,14

0,70

2,82
2,42
7,O5
0,00
2,82

2,82
7 n q

0,00
2,82

2,82
7,O5
0,00
2,82

2,82

2,82

7,05
2,82

r4,10

0,181

Copocit€ de lo simulotion
Copacite de reference
Focteur de mise d I'dchelle

29r





ANNEXE 7. EsnMATroN DEs co0Ts EN ErccrnrcrE DU pnocEoE DE

TRAITEMENT DES SOLS

Etapes du proc6dd Puissance

kw
Utilisation

hfil

Consommation Co0ts

SCan/tstkwhfir kwh/tst

Lixiviation acide no. 1 (r6acteur)

Transfert (pompe)
56paration S/L (centrif ugeuse)
Centrat (r6servoir)
Transfert (pompeI

Lixiviation acide no. 2 (r6acteur)
Transfert (pompe)
S6paration S/L (centrif ugeuse)
Transfert (pompe)

Lixiviation acide no. 3 (r6acteur)
Transfert (pompe)
56paration S/L (centrif ugeuse)
Transfert (pompe)

Rincage no. 1 (r6acteu0
Transfert (pompe)
Sdparation S/L (centrifugeuse)
Transfert (pompe)

Rincage no. 2 (rdacteur)
Transfert (pompe)
56paration S/L (centrifugeuse)

Transfert (pompe)

Transfert (pompe)
Pr6cipitation (16acteur)
Transfert (pompe)
S6paration S/L (centrifugeuse)
Transfert (pompe)

LIXl
LIXl-CEN1
CENl
CNTl
CNT1.SLX1

LIX2
LIX2-CEN2
CEN2
CNT2-LIX1

LIX3
LIX3-CEN3
CEN3
CNT3.LIX2

R IN l
RINl-CEN6
CEN6
CNT6-LIX5

RIN2
RIN2-CEN7
CENT
CNTT-RIN1

SLXl-PRE1
PREl
PREl-CEN9
CEN9
CNTg-RIN3

16,902
72,769
130,200
0,000
r1,247

16,633
f 4 , ) o o

130,200

16,373
12,369
130,200
11,045

8,897
70,786
130,200
9,462

8,897
10,786
130,200
9,462

10,596
12,065
4,340
72,027

405,64
306,45
3L24,80
0,00
269,80

399,20
301,59
3124,80
269,80

392,95
296,87
3124,80
265,O7

2r3,52
258,88
3124,80
227,O8

2L3,52
258,88
3124,80
227,O8

277,90
254,30
289,55
104,16
288,49

0,81
0,61
6,25
0,00
0,54

0,80
0,60
6,25
0,54

o,79
n q q

6,25
0,53

0,43
0,52
6,25
o,45

o,43
o,52
6,25
0,45

0,56
0,51
0,58
o,27
0,58

0,04
0,03
0,31
0,03

0,04
0,03
0,31
0,03

o,o2
0,03
0,31
o,o2

o,02
0,03
0,31
0,o2

0,03
0,03
0,03
0,01
0,03

24,O0
24,O0
24,OO
24,OO
24,OO

24,O0
24,OO
24,OO
24,O0

24,OO
24,OO
24,OO
24,OO

24,00
24,O0
24,OO
24,OO

24,OO
24,@
24,O0
24,OO

0,04
0,03
0,31
0,00
0,03

24,O0
24,O0
24,O0
24,O0
24,OO

21185,54 42,37 2,t2
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