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RÉsUMÉ 

La problématique de gestion des cendres volantes des incinérateurs de déchets municipaux est de 

plus en plus importante car on doit les enfouir dans des sites sécuritaires. Par ailleurs, il devient de 

plus en plus difficile de trouver des sites et cette méthode de gestion est très coûteuse. 

Une équipe de chercheurs de l'INRS-Eau (équipe du professeur Denis Couillard) a commencé à 

travailler à la fin de l'année 1991 sur un procédé en laboratoire qui mène à la décontamination de 

ces cendres, c'est-à-dire un procédé qui permet la mise en solution des toxiques contenus dans les 

cendres afin de pouvoir les récupérer et en faire un résidu métallique. 

Suite à ce procédé de décontamination des cendres volantes, la technologie spécifique présentée ici 

nécessite la déshydratation de deux types de boues: les cendres volantes après traitement de 

décontamination et le résidu métallique généré lors du procédé. Une méthode efficace et 

économique devait ainsi être développée pour mener à bien cette tâche. De plus, à·chaque essai de 

déshydratation, il fallait vérifier que les métaux lourds (toxiques) se retrouvaient bien au bon 

endroit, c'est-à-dire précipités dans le gâteau de la boue du résidu métallique et non dans les filtrats. 

Enfin, les filtrats devaient respecter les normes québécoises de rejet à l'égout. 

L'étape initiale consistait à faire des essais de conditionnement des deux types de boues. Tout 

d'abord, des essais de sédimentation ont été effectués afin de voir quels types de polymères 

réagissaient le mieux avec les boues de cendres et de résidu métallique. D'autres essais de 

conditionnement à l'aide des" temps de succion capillaires" ont permis de cibler quel polymère 

utiliser pour chaque boue et à quel concentration. 

Pour la boue de cendres traitées, l'utilisation du polymère Percol351 de la compagnie Allied 

Colloïd s'est avéré le meilleur. 0.5 kg du Percol351 par tonne de cendres sèches était suffisant. 
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Pour la boue de résidu métallique, de la même compagnie, le Percol 338 a été choisi. 0.43 kg de ce 

polymère par tonne de résidu sec fut amplement suffisant. Dans les deux cas, le conditionnement a 

permis une bonne floculation des boues, d'en améliorer la filtrabilité mais surtout d'obtenir un bon 

décollement des gâteaux (partie solide de la déshydratation) des toiles des filtres. 

Par la suite, trois méthodes de déshydratation ont été expérimentées pour chaque boue, soit celle des 

cendres et celle du résidu métallique. D'abord, des essais sur un filtre-presse de 0.2 pi3 ont été 

effectués dans une usine pilote. Par la suite, des simulations de la filtration sous vide à petite 

échelle, en laboratoire, (" leaf-test-kit ") ont été réalisées. Finalement, les industries Fournier ont 

fait des essais de laboratoire sur un pressoir rotatif. Les paramètres suivants ont été étudiés pour 

tous les essais: capacité de filtration, siccité des gâteaux et des filtrats, puis matières en suspension 

contenues dans les filtrats. Ces trois méthodes de déshydratation ont présenté un bon potentiel tant 

.pour la boue de résidu métallique que pour la boue de cendres traitées. 

Une fois tous ces résultats compilés et en considérant qu'il faudra déshydrater journellement 

18 tonnes de cendres après traitement et trois tonnes de résidu métallique, une brève étude 

économique fut entreprise afm de comparer les coûts pour chaque type de procédé de 

déshydratation. Cette analyse pelTIlettra aux chercheurs de cibler le procédé qui reviendra le moins 

coûteux par tonne de cendres avant traitement. 
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INTRODUCTION

Cette recherche est une partie d'un plus gros projet de recherche de deux ans sur la mise au point

d'une technologie de decontamination des cendres volantes d'incinérateur de déchets municipaux.

Au Québec, il y a non seulement I'incinérateur de la C.U.Q., I'incinérateur de la Régie

intermunicipale de gestion des déchets de la rive sud de Québec et I'incinérateur de déchets

biomédicaux qui sont très susceptibles de rencontrer le même genre de problème.

La combustion des déchets urbains dans les incinérateurs produits des quantités de cendres qui

représentent de 20 à35 % du poids des déchets : à I'incinérateur de la C.U.Q., il y a donc environ

250 t/jour de cendres de grille et 25 t/jour de cendres volantes. Les cendres de grille ne sont

généralement pas considérées comme des déchets dangereux car elles ne relâchent pas de métaux

au-delà des normes lors des tests de lixiviation. Les cendres volantes (cendres de chaudières,

cendres d'électrofiltres et chaux usée) qui proviennent principalement de l'épuration des gaz de

combustion dépassent cependant presque toujours les normes de lixiviation. Les deux métaux

problématiques dans la plupart des cas sont le plomb et le cadmium. Techniquement les cendres

volantes sont donc des déchets dangereux.

La solution la plus économique pour un déchet dangereux jusqu'à maintenant est le ûaitement

Stablex Canada (environ 222 $lt) qui stabilise les déchets dangereux dans une mahice cimentaire

puis enfouit les blocs résultants dans un site spécial que la compagnie possède. À présent, il n'y a

que la chaux usée qui est ainsi kaitée. Le MEF tolérait jusqu'à maintenant que les cendres de

chaudières et les cendres d'électrofiltres soient combinées aux cendres de grille puis enfouies au site

d'enfouissement sanitaire de St-Tite des Caps. Dans le nouveau projet de règlement pour la gestion

des déchets solides, la sçaration de toutes les cendres volantes sera exigée et celles-ci pourraient

êhe enfouies dans une cellule à sécurité maximale séparée. Ceci aura comme conséquence
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d'augmenter le coût de disposition de façon marquée. La situation préoccupante des cendres

volantes existe aux États-unis et dans plusieurs pays européens.

Une équipe de recherche de I'INRS-Eau (équipe du professeur Denis Couillard) a mis au point un

procédé qui permet I'enlèvement des métaux lourds des cendres volantes à un coût moindre que la

stabilisation chez Stablex Canada. Ce procédé de décontamination permet en plus, la récupération

par l'industrie de certains métaux tel le zinc.

Ce present projet vise la déshydratation de deux boues générées lors de ce procédé de

decontamination. Une boue de cendres traitées dont l'enlèvement des métaux a été réalisé en

grande partie. Cette boue repond aux norrnes lors des tests de lixiviation. Une deuxième boue qui

contient tous les métaux enlevés lors du procédé et qui ont été précipités. Ces deux boues

contenaient une grande quantité d'eau à la fin du procédé: il était donc nécessaire de les

déshydrater afin qu'elles soient transportables à de faibles coûts.

Cette recherche comporte trois parties principales : tout d'abord, le conditionnement de ces deux

boues afin d'en améliorer la floculation et par le fait même la filtrabilité. Ensuite, des essais de

differentes méthodes de déshydratation telles que la filtration sous vide, la filtration sur filtre-presse

et la déshydratation sur pressoir rotatif. Finalement, une brève analyse technico-économique afin de

déterminer la méthode la plus économique pour déshydrater ces deux types de boue.



1.

1.L

PROBLÉMATIQT]E DE LA GESTION DES CENDRES VOLANTES

D'INCINÉRATEI'RS

Production et caractéristiques des cendres d'incinérateurs

La combustion des déchets urbains dans les incinérateurs produit des quantités importantes de

cendres qui représentent 20 à 35 o/o du poids des déchets @awkon, 1991). Selon Karstensen et

Lund (1989), la combustion des matières réduit le volume des déchets de 90 %.

Le produit résultant de cette oxydation est principalement composé de cendres de grille (mâchefer)

et de cendres volantes. Les particules les plus fines se rehouvent avec la chaux qui sert à neutraliser

le gaz acide en fin de parcours : cette phase est nommée chaux usée.

Les cendres volantes se classent parmi les déchets dangereux. Produites lors de l'épuration des gaz

de combustion par les élecfofilhes et les précipitateurs à chaux. Les cendres volantes rejeffent des

quantités importantes de métaux (Pb,Z1t, Cd et Hg) lors des tests de lixiviation.

La quantité de cendres d'incinérateurs de dechets municipaux est impressionnante. Aux Etats-Unis,

elle s'élève à 4 millions de tonnes par année (Kiser et Repa, 1989; Theis et Gardner, 1990). Les

cendres volantes représentent 10 % des cendres de grilles (soit 25 Vd versus 250 t de cendres de

grilles à la C.U.Q.). Ceci implique qu'il y a environ 400 000 t de cendres volantes produites par

année aux États-Unis.

La grosseur des particules des cendres volantes est beaucoup plus faible que celle des cendres de

grilles. Il y a quate types principaux de cendres volantes. Il y a d'abord les cendres volantes au

niveau de la chaudière qui sert à produire la vapeur. Il y a aussi les cendres volantes, recupérées par

les électrofiltresdont la grosseur est d'environZ2} à23,A pm, l'aire spécifique de 2.8 à36.9 mzlg,le

poids spécifique de 2.1à 4.0, la densité globale de 0.78 à 1.04 glcru-t et le pourcentage de solides



volatils (imbrûlés) de 2 à 4 % (Theis et Gardner, 1990). En ce moment, la majorité des cendres

volantes produites aux États-Unis sont de ce type. Ce genre de cendres volantes est enrichi en

soufre et présente des concentrations particulièrement fortes en Pb, Zn, As et Cd (Theis et Gargner,

1990). Les éléments majeurs sont Ca, N4 et K qui se présentent probablement sous forme de

CaSOo, NaCl et KCI (Theis et Gardner, 1990; Ontiveros et al., 1989). Ces cendres ont un pH

variant de 6.24 à 10.26 environ (Sawell et Constable, I 988).

Un autre type de cendre volante est produit lorsque celles-ci sont récupérées par un système

fonctionnant à I'eau. Ce type de cendre est plus rare mais sa gestion cause aussi des problèmes car

la boue de cendres produites passe rarement le test de lixiviation @agchi et Sopchich, 1989). Un

quatrième type de cendre a été produit dans la demière décennie à cause des normes plus sévères sur

les émissions aériennes de Hg, HCl, Pb et Cd. Après les électrofiltres, les gaz de combustion sont

refroidis de270"C à 110-140"C parun jet d'eau puis ils pénètrent au fond d'un épurateur sec formé 
-

d'un cyclone qui élimine les grosses particules des cendres volantes. Les gaz sont ensuite taités à

la chaux hydratée en poudre qui est injectée avec de I'air comprimé par une buse unique dirigée vers

le bas dans le passage dt gaz. Ce système de dépollution du gaz entraîne la formation une chaux

usée qui représente, à la C.U.Q.,30 yo du poids des cendres volantes.

La composition inorganique des cendres de déchets municipaux a étë: étudiée par plusieurs

chercheurs. Le Tableau I tiré de Theis et Gardner (1990) reporte des valeurs trouvées dans la

littérature.

Les sources des métaux sont nombreuses. Linak et V/endt (1993) ont essayé de repertorier quelques

sources de métaux toxiques. D'après eux, I'incinération de stabilisants de matières plastiques

génère du chrome, cuiwe, plomb, étain et du zinc. On trouve aussi du chrome dans les peintures,

les encres, les vernis, certaines briques réfractaires. Tout comme le chrome, le nickel est utilisé dans

la fabrication d'acier inoxydable. L'arsenic est présent dans les insecticides, les vernis de protection

du bois, le verre, les pigments et les semi-conducteurs.



L'antimoine, le chrome, le plomb et le baryum sont en gnndes conce,nûations dans differents types

de dechets militaires. Ces métaux se trouvent aussi dans les organométalliques et les sels de métaux

présents dans les fongicides, ainsi que dans les dechets métalliques des industies d'électroplaquage;

Tableau I Composition élémentaire représentative de cendres de déchets municipaux

Ar(%)
Ca(%)
Fe(%)

K(%)
Me (%)
Na(%)
P (%)
s (%)
si(%)

As (e/g)
Ba(de)
cd (e/e)
cl (g/e)
Co (e/e)
Cr (g/g)
Co (g/g)
r Gie)
He (e/g)
Mn(e/e)
Ni (e/e)
Pb (g/g)
se (/g)
v (ete
zn(ete)

o.53 - 17.6
3.3 - 27

0.09 - 8.7

l.r - 6.58
0.5 - 2.1

0.97 - 4.95

1.9 - 3.6
o.r8-26.6
9.4 -750
88 - 9000
<l  -  l l 20

1200- 11200
2 5 - 5 4

2l - 1900
69 - 2000
155 - 3100
0.09 - 35

l7l  -  8500
38.6 - 960

200 -26600
0.48 - 15.6
110 -  166

800 -152000

1.3 - 24.6
0 .59  -  11 .2

0 . 1 - 3 2

0.09 -2.4
0.04 - 0.86
0.08 - 14.2
0.04 - 0.83
0.27 - 1.0
0 .18  -18 .8
1.3 - 24.6
47 -9004
1.1 - 442

2000 - 10000

13 - s20
630 - 4281
130 - 250
0.03 - 3.s
50 - 3100
1 1 0  -  2 1 0
I l0 - 8000.?.t

200 - 36100

Sawell et Constable (1993) ont analysé les contaminants organiques dans les cendres de déchets

municipaux. Dans les cendres de grille, les concentrations de dibenzodioxines polychlorés (PCDD)

et de dibenzofurannes polychlorés (PCDF) variaient de la limite inférieure de la limite de détection

à 0.43 mgg tandis que les concentrations en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

variaient considérableme,nt, de 0.23 à 19 000 ng/g de cendre. Les concentrations de biphényles

polychlorés @PC), de chlorophénols (CP) et de chlorobenzènes (CB) allaient de valeurs inferieures

à la limite de détection à 164 ng/g. Dans les cendres volantes, les concentations de PCDD et de



PCDF se situaient à des valeurs inferiewes à la limite de détection jusqu'à | 040 ng/g, tandis que les

concentrations de IIAP variaient de valeurs inferieurs à la limite de détection à 9 400 nglg. Les

concentrations de BPC, de CB et de CP variaient aussi de valeurs inférieures à la limite de détection

àplus de 9 600 nglg.

La conception et le fonctionnement de I'incinérateur influent sur l'efficacité de deshrction et sur les

concentrations de contaminants organiques dans les divers flux de cendres. En général, la

température de combustion (= 1000"C) est suffisamment élevée pour détruire ou volatiliser la

plupart des composés organiques.

Toutes les cendres volantes d'incinérateurs de déchets municipaux sont le résultat de combustion à

haute température. De ce fait, plusieurs composés acides volatils (CO2 H2S, HCI) sont chassés dans

les gaz et les cendres dewaient logiquement être basiques lors d'une réaction avec I'eau (Theis et

Gardner, 1990). Ce n'est pas toujours le cas et la gamme de pH des cendres volantes récupérées par

électrofiltres sont de 6.24 à rc.26 (Theis et Gardner, 1990 ; Sawell et Constable, 1988). En fait, la

formation d'acides sulfureux ou sulfurique peut produire une cendre volante acide et la présence

d'hydroxyde de fer et d'aluminium hydrolysés lors du contact avec l'eau favorise un pH acide

(Theis et Gardner, 1990). Les cendres de grilles sont, pour leur part, basiques (pH 11.08 à I2.A2)

(Theis et Gardner, 1990).

Modes de disposition des cendres d'incinérateurs

Malgré les problèmes pouvant être amenés par le relargage des métaux des cendres lors de leur

disposition, elles sont ensevelies, à I'heure actuelle, dans des sites réguliers d'enfouissement

sanitaire faute d'un autre mode raisorurablement économique de gestion (sauf à Montréal où elles

sont enfouies dans un site argileux qui tire à sa fin). Cette pratique menace les eaux souterraines et

la qualité des cours d'eau. Au Québec, I'incinérateur de la C.U.Q. et celui des déchets biomédicaux

de Gatineau font face à ce problème. Alors que la régie intermunicipale de gestion des déchets de
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l'île de Montréal prévoit la construction d'un incinérateur gigantesque, celle-ci a été retardée par le

Bureau d'audience publique sur I'environnement qui leur a demandé de recommencer leur étude

justifiant le projet. Tous les incinérateurs feront face à ce problème.

Chez nos voisins du sud, la plupart des états considèrent les cendres volantes comme un dechet

spécial qui ne peut êfe enfoui dans un site régulier avec des déchets domestiques. Une pratique,

maintenant courante, est de disposer des cendres (sans déchet, "monofilf) dans un site equipé d'une

membrane de plastique. Les eaux de lixiviation sont récoltées et traitées et un système de

surveillance est installé (Bawkon, l99l). Ce mode de gestion peut, cependant, être assez cotteux.

En Allemagne, les cendres volantes sont considérées comme dechets dangereux ainsi que dans l'état

de Washington (U.S.A.) où quatre cendres volantes sur cinq sont considérées comme déchets

extrêmement dangereux (ILS& 1987). Cependant, aux États-Unis, les cendres d'incinérateurs sont

exclues de la loi sur les déchets dangereux.

Les cendres de grilles relarguent moins souvent (38% des incinérateurs, Dennison, 1988) des

métaux lors des tests de lixviation et il semble généralement admis que la plupart des cendres de

grilles peuvent être enfouies dans une décharge ordinaire (ILSR, 1987 ;Bridle et al., 1987 ;CCME,

1991a). Le Conseil canadien des Minisfes de I'Environnement (CCME, 1991a) etFrt',rdle et al.

(1987) ont recommandé que les cendres volantes soient separées des cendres de grilles et que les

premières soient traitées (stabilisation ou autres) avant d'être disposées sécuritairernent.

Les cendres volantes de la combustion du charbon et les cendres de grilles ont été utilisées à de

nombreuses fins parmi lesquelles: matériei de remplissage, matériel de stabilisation des routes,

ajout à du ciment, amendement en micronutriments pour les vers à soie, adsorbants de substances

toxiques, fabrication de briques (Theis et Gardner, 1990).



Cependant' ces usages ne sont pas possibles dans le cas des cendres volantes d,incinérateurs de

déchets municipaux qui libèrent beaucoup de métaux lors des tests de lixiviation. Les cendres

volantes du charbon ne lixivient pas actuellement de quantités importantes de métaux (Theis et

Gardner, 1990;Bridle et al., 1987).

La stabilisation (chimique ou thermique) est aussi un mode de disposition des cendres volantes.

Stablex a mis au point un procédé de stabilisation chimique des cendres volantes qui consiste à

mélanger le résidu avec de l'eau et des additifs tels que la chaux, des silicates hydratés, de l,alumine

eUou du ciment Portland. Le déchet est ainsi stabilisé de sorte que son potentiel lixiviable est

beaucoup diminué- L'inconvénient de ce procédé est qu'il est très coûteux (Tecsult, 1993).

Sawell et al. (1989) ont essayé de stabiliser les cendres volantes en les mélangeant à du ciment

Portland et trois [pes de matières pouzzolaniques résiduaires servant d'agents solidifiants

(poussières de four à ciment, laitier de haut foumeau et cendres volantes de charbon). Les résultats

de solidification varient selon le type de résidus et le fpe d'agent solidifiant. D,après eux, ce

taitement est acceptable pour réduire la solubilité des métaux traces dans les cendres volantes.

Le Centre canadien de taitement des eaux usées de Burlington @nvironnement Canada) a essayé

de mettre au point avec la coopération de la compagnie Montenay (Gestionnaire de I'incinérateur de

la C.U.Q.) un nouveau procédé de stabilisation des cendres volantes de la C.U.e. à I'aide de ciment.

Ce procédé a finalement échoué car les blocs de ciment formés se désagrégeaient après deux ans
(conversation téléphonique le 14 juin 1994 avec Madame Maria Szymanska de l,incinérateur de

Vancouver). Le CCME (1991a) à ce sujet mentionne qu'il faudrait soumettre les cendres volantes à

un pré-traitement afin de réduire leur teneur en chaux, car cette chaux excédentaire nuit à la

durabilité du bloc solidifié.

Pour ce qui est de la stabilisation thermique, il existe trois procédés differents. La vitrification,

l'encapsulation et la liaison thermique (Tecsult, 1993).



La vitrification consiste à chauffer le résidu afin de le fusionner. Il forme ainsi un produit granulaire

qui n'est pas propice à la lixiviation des métaux lourds. Cette technologie est en voie d'être

opérationnelle au Québec. Puisqu'Hydro-Québec construira une usine pow haiter les scories

d'aluminium. Cette technologie a aussi été expérimentée sur des cendres volantes de boues

d'épuration mais les recherches ont été arêtées faute de partenaire industiel.

L'encapsulation est effectuée en ajoutant un agent coagulant qui enrobe des particules de cendre et

abaisse le point de fusion du mélange. Les granules produites sont ensuite enflammés afin de créer

une couche fondue à la surface qui prévient toute lixiviation.

La liaison thermique consiste à mélanger les résidus d'incinération avec une poudre d'argile puis à

chauffer le mélange cendres argile ce qui diminue la lixiviation des métaux.

Certaines de ces technologies, que ce soit la stabilisation chimique, thermique ou avec du ciment

Portland, semblent prometteuses. Cependant, les coûts ne sont pas encore tous déterminés. De

plus, ces technologies ne permettent pas la récupération des métaux lourds conte,lrus dans les

cendres afin de pouvoir s'en sseryir à divers usages.

Impacts des cendres volantes sur I'environnement

L'enfouissement des cendres de grille ne pose pas waiment de problème puisque les métaux lourds

se retrouvent à même la matrice de la cendre et se solubilisent difficilement. Ces demières sont peu

caractérisées face au test de lixiviation à pH 4.5 requis par le ministère de I'Environnement et de la

Faune du Québec (MEF) pour leur caractérisation.

Les cendres volantes, par conte, se retrouvent parmi les déchets dangereux. Elles rejettent des

quantités importantes de métaux Qb, Zn, Cd, et Hg) lors des tests de lixiviation. Malgré les

problèmes pouvant être amenés par le rejet de métaux lors de leur disposition, elles sont enfouies, à

I'heure acfuelle, dans des sites réguliers d'enfouissement sanitaire faute d'autre mode
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raisonnablement économique de gestion. Cette pratique menace les eaux souterraines et la qualité

des cours d'eau.

Aux États-Unis, il existe 203 incinérateurs de dechets domestiques et 82 o/o des cendres volantes ne

passent pas le test de toxicité (extraction procedure) (ILSR, 1937). En fait, 9 cendres volantes sur

1l ne passent pas le test d'exkaction (ILSR, l9S7). Dennison (1988) rapporte que 100 oÂ des 19

cendres volantes testées par le test américain (extraction procédure) ont produit des lixiviats au-delà

des normes sur les déchets dangereux.

Il y a principalement trois types de cendres volantes. Les cendres de chaudière, celles récupérées par

les électrofiltres et la chaux usée. Le mélange de chaux usée, de cendres de chaudière et de cendres

d'électrofilkes rejettent tès facilement le plomb : en effet le lixiviat obtenu avec de I'eau du robinet

de la ville de Ste-Foy (pH 7), avait un pH 12 et contenait jusqu'à 45 mg Pb/L (10 % ST), ce qui est

beaucoup plus élevé que le 5 mg Pb/L (pH 4.5) permis d'après les règlements sur les déchets

dangereux @nvironnement Québec, 1989). Deux essais faits selon le test de lixiviation du

MENVIQ ont donné deux lixiviats dont le pH était de 4.5 etqui contenait jusqu'à 40 mg pb/L et

2l0mgPb/L (la nolrne pour le Pb est de l0mgPbÂ d'après les règlements sur les déchets

dangereux (Environnement Québec, 1989). @ureau Région de Québec, MENVIQ données

obtenues auprès de Jean-Pierre Létoumeau).

Trois études majeures ont permis de démonter que les métaux des cendres volantes placées dans un
"monofill" peuvent ête lessivés à de fortes concentrations. Le Tableau 2 donne un aperçu global

des résultats de ces études.

Eighmy et al. (1989) qui ont effectué une étude en lysimètre, ont trouvé de fortes concentrations de

Pb, très peu de produits organiques ainsi que des chlorures, sulfates, potassium, sodium, calcium et
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Tableau 2 Études de lixiviation sur le terrain

As

cd

Cr

Pb

Hg

Se

0.5 - 25

0 . 1 - 5

l - 8 0

l - 1 9 0

0.05 - I

5 - 2 1 8

<0.1 -  44

6 - 1530

12 -2920

1 - 8

2.5  -37

4 -25

0.t - 44

1 - 9 1 . 4

5 -2920

0.005 - 8

5 - 8

* rapporté dans Theis et Gardner

strontium (pH 10 à 12) (Theis et Gardner, 1990). D'après le Tableau 2 et l'étude deBigltmy et al.

(1989), il devient évident que les cendres volantes relâchent actuellement des quantités importantes

de métaux dans leur lixiviat à des concentrations qui sont beaucoup plus fortes que celles permises

par les règlements sur les déchets dangereux du ministère de l'Envirorurement et de la faune du

Québec @b 5 mgll, CdzmgL, As 5.0 mglL Cr 5 mg/L et Se I mglL, Environnement Québec,

1e89).

Des études en laboratoire simulant les conditions réelles ont également été effectuées (Wadge,

1987), permettant ainsi d'étudier la spéciation et la fixation des métaux dans les cendres volantes. À

I'aide des résultats obtenus, il est possible d'estimer la mobilité environnementale et la

biodisponibilité des éléments traces. On a découvert que la lixiviation des éléments traces dans les

sites d'enfouissement était relativement rapide (cinq années de précipitation). Selon cette même

étude, on a découvert que le Se démontrait la plus grande solubilité, même s'il est présent à des

concentrations relativement basses (9261tglkg). Ensuite viennent le Pb (639 pg/kg) et le

Cd (478 pelke).
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1.4 Retombées économiques de la gestion des cendres

Les coûts de disposition des cendres volantes par stabilisation chimique-enfouissement ou encore

stabilisation thermique suivie de I'enfouissement sont très élevés : on génère 1n déchet dangereux

coûteux. De plus, I'enfouissement de déchets dangereux, tels que les cendres volantes, ne permet

pas d'en récupérer les métaux lourds.

En 1985, aux États-Unis, il coûtait en moyenn e 12.79 $ US/t pour disposer des cendres volantes en

décharge ordinaire (déchets domestiques) alors que le coût moyen (sans transport) pour

I'enfouissement comme déchet dangereux était de 200 $ us/t (ISLR , rgg7).

Le coût en 1993, de disposition de la chaux usée chez Stablex par la stabilisation chimique suivie de

I'enfouissement est de 222 $/t (Stablex, conversation avec M. Benoît Delisle de la C.U.e.). Étant

donné les coûts assez élevés, la C.U.Q. envoie seulement les chaux usées chez Stablex

(-3 000 t/année). i+ zZZ $/t, la stabilisation de 9 000 tonnes de cendres volantes de la C.U.e.

coûterait environ 2 000 000 $ par année.

Pour ce qui est des trois technologies de stabilisation thermique (vitrification, encapsulation et

liaison thermique), elles semblent prometteuses, mais leurs coûts ne sont pas encore waiment

déterminés. La vitrification suivie de l'enfouissement sanitaire coûterait environ 500 $/t. A ce prix,

il en couterait environ 4 500 000 $ par année pour stabiliser les 9 000 t de cendres volantes de la

C.U.Q.

Devant ces coûts de gestion élevés, plusieurs chercheurs ont tenté d'extraire les éléments de valeurs

contenus dans les cendres de diverses sources (Theis et Gardner, 1990).

1.5 Décontamination des cendres vorantes d'incinérateur

Olivier et Carey (1976a et 1976b) ont essayé de rentabiliser I'extraction du phosphate et des métaux
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des cendres (totales) d'incinération de boues d'epuration par un procédé avec HrSO 460 yo suivi de

la récupération des métaux par élechoplaquage. Les principales valeurs qu'ils retiraient sont celles

du phosphate qui est très important dans les cendres, mais qui est beaucoup plus faible (5 à 20 fois

moins) que dans les cendres de dechets municipaux (Theis et Gardner, 1990). Ce procédé ne

pourrait, donc, pas êne rentable pour les cendres qui sont I'objet de cette étude.

Smith et Condra (1983) ont plus récemment proposé une récupération presque economique du fer et

de l'aluminium (production de coagulant) contenus dans les cendres volantes de combustion du

charbon à I'aide de NaOH 15 % (90'C) suivi de HCI (15 o/o,90"C). Ces cendres ont, cependant,

beaucoup plus de fer et d'aluminium que les cendres qui nous concement (Theis et Gardner, 1990).

De plus, les métaux toxiques sont présents dans les produits obtenus (coagulant) et ils

contamineront irrémédiablement les boues qui seront produites à I'aide de ceux-ci. Ceci équivaut à

déplacer le problème et ne s'inscrit pas dans une philosophie de développement durable.

te seul ouwage recensé qui semble avoir un potentiel de réussite bien que limité est le traitement

des cendres volantes dans une solution de HCI à pH 3 avec NaCl 1 M (Legiec et al., 1989a,

l989b)formant un mélange de 5 % ST. Or, les études menées à l'INRS-Eau indiquent qu'il en

coûterait environ 85 $/t en HCI seulement pour acidifier le mélange des cendres volantes de la

C.U.Q. Si on considère que le coût total du procédé est environ quatre fois celui des produits

chimiques (selon I'expérience de l'équipe d'assainissement de 1'INRS-Eau dans l'étude technico-

économique sur des procédés de décontamination des boues d'epuration), cela donne un coût de

340 $/t. À ceh, il faut ajouter le coût du NaCl et de la chaux en {in de kaitement. Comme il est très

peu probable que la valeur commerciale des métaux recyclés couvrent une partie importante de ce

coût, il ne semble pas que le procédé sera plus économique que la stabilisation.

Les chercheurs qui envisageaient de récupérer les métaux par électoplaquage, ont des difficultés à

plaquer sélectivement le Pb, le Zn,le Cd, le Ni et le Cu en présence d'une quantité importante de

fer qui peut causer de graves problèmes. À l'heure actuelle, il n'y a aucune solution à ce problème
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avancée dans la littérature. Un des chercheurs, Monsieur David Kosson, rejoint par téléphone le 8

juin 1994, nous a informé que les recherches sur ce procédé avaient cessé car le coût du procédé est

trop important.

L'exfraction des métaux en milieu aqueux peut-être envisagée d'un auhe point de vue ; des

méthodes ont été dweloppées par une equipe de chercheurs de l'INRS-Eau pour effectuer

I'enlèvement des métaux lourds des boues d'épuration (Couillard et al., 1988a 1988b, 1988c,

1988d), des sols contaminés (Couillard et al., 1989), des résidus miniers @arette et Couillard, l99l)

et enfin des sédiments (Couillard et Mercier., 1992). La méthode en question prône I'utilisation de

la bactérie Thiobacillus ferrooxidans, dont l'action optimisée en réacteur permet de solubiliser

environ 90% du Cu, Zn et Mn contenus dans les boues d'épuration (Couillard et Mercier, 1990,

1991a51991b). L'utilisation de cette bactérie permet de produire de I'acide sulfurique et du sulfate

ferrique, abaissant ainsi le pH et créant des conditions oxydantes. Ces conditions favorisent la

solubilisation de la plupart des métaux lourds.

Le procédé à I'aide des thiobacilles a été mis à l'épreuve parallèlement à un procédé chimique. Le

but étant de maximiser la solubilisation des métaux lourds. Ces procédés de décontamination des

cendres volantes d'incinérateurs de déchets municipaux seront présentés au Chapitre 3 puisqu'ils

sont directement reliés à la présente étude.
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2.1

2. oÉsrryoRATATIoNDEs CEI\DRESD'INCInIÉnarroN

Le présent projet vise la déshydratation des cendres d'incinération decontaminées, ainsi que du

résidu métallique issu du procedé de décontamination. Puisque la déshydratation de ces matériaux

n'a pas fait I'objet d'études préalables, il a donc été nécessaire de repertorier à partir de la littérature

scientifique et technique, les procédés de déshydratation employés à d'autres usages, afin

d'identifier les options les plus prometteuses. Ce chapitre décrit donc les divers procédés

d'épaississement, de conditionnement chimique, thermique ou aufes, de déshydratation et de

séchage couramment utilisés à travers le monde, ainsi que ceux ayant fait l'objet de travaux de

démonstration industrielle.

Epaississement

L'épaississement constitue la première étape de la plupart des circuits de traitement des boues.

L'épaississement est avantageu( pour plusieurs raisons. Il améliore le rendement de digestion, si

celle-ci est prévue, et en réduit le coût d'investissement. Il reduit le volume des boues à disposer

(enfouissement sanitaire, épandage agricole, rejet en mer, etc.). De plus, le procédé augmente

l'économie des systèmes de déshydratation (centifugation, filtres-presses, filtation sous vide, etc.).

2.1.1 Décantation

Dans le cas de la décantation, aussi appelée épaississement gravitaire, la suspension boueuse est

introduite dans une cuve cylindrique où le temps de séjour est élevé. Ceci permet le tassement des

' boues qui sont évacuées par raclage par le fond, tandis que le liquide sumageant est évacué par le

haut. Cette technique peu coûteuse est largement répandue, notamment pour I'epaississement des

boues primaires mruricipales @egrémont, 1 989).
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2.1.2 Flottation

Dans le cas des boues activées, l'épaississement peut se faire également par flottation à l'air dissous.

Cette technique entraîne une dépense énergétique nettement supérieure à la décantation, qui est

compensée par les benéfices retiés au niveau de la performance de l'epaississement et donc au

niveau de toute la chaîne de traitement des boues (Martin et Bhattarai, 1991). Les concentrations de

boues activées ainsi traitées sont régulièrement comprises entre 3.5 et 5 o/o, soit 1.5 fois celles

atteintes par epaississement gravitaire.

2.1.3 Centrifugation

L'epaississement des boues se fait aussi, dans certains cas, par centrifugation dans des

centrifugeuses cylindriques continues à buses.

2.1.4 Drainage

Dans les petites stations, l'épaississement peut également se faire après floculation des boues par un

apport de polymère et drainage sur un champ horizontal de grilles fines, raclé en permanence par

des lames de caoutchouc @egrémont, 1989).

2,1,5 Système BEST

Un nouveau procédé d'épaississement " système BEST" a été développé au Japon récemment

(Fukuda, 1994). Cette technique consiste en une combinaison, en une seule étape, de

l'épaississement et de la floculation chimique. L'ajout d'un coagulant métallique (sels de fer ou

dtaluminium) av€c un apport de polymères amphotères, cause la formation de gros flocs de boues (8

à 20 mm) qui sont aisément séparés de I'eau interstitielle, dans un réacteur agité muni d'un système

specialisé d'épaississement. La concentration de solides dans les boues épaissies est constante entre

3 et4% ST avec un fort taux de capture (>95%). Les coûts d'opération de ce système sont de
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20 % supérieures

performant.

à ceux de l'épaississement gravitaire, toutefois, il est plus fiable et plus

2.2 Conditionnement

L'opération des difËrents équipements de déshydratation necessite au préalable de procéder à la

floculation des boues afin de casser la stabilité colloidale et pour augmenter artificiellement la taille

des particules. Le conditionneme,nt a recours à des procédés de nature physique (thermique

principalement), mais plus souvent de nature chimique (ajout de réactifs minéraux ou de polymères

de synthèse).

2.2.7 Conditionnement chimique

De nombreux électrolytes minéraux à cations polyvalents pourraient être utilisés. Cependant, pow

des raisons de coût-efficacité, on emploie le plus souvent des sels métalliques, tels que le chlorure

ferrique, le chlorosulfate ferrique, le sulfate ferrique, le sulfate ferreux et, à un degré moindre, les

sels d'aluminium. Une inhoduction de chaux, consécutive à celle de l'électrolyte, est souvent d'un

grand intérêt pour améliorer la fittrabilité des boues. Un excellent mélange des réactifs minéraux

avec les boues doit êhe obtenu. La floculation des boues s'effectue dans des bacs agités en série, le

premier servant pour le sel métallique et le second pour la chaux. Les temps de séjour sont de

I'ordre de 5 à 10 minutes. Une période supplémentaire de mûrissement du floc est souvent

profitable, mais une agitation prolongée et trop forte peut, dans certains cas, détériorer la filtrabilité

des boues conditiorurées.

Les polyélectrolytes synthétiques (polymères) sont aujourd'hui largement employés pour le

conditionnement des boues d'epuration. La floculation renforce I'action de coagulation. L'ajout de

polyélec8olytes après celui des coagulants permet une floculation extrêmement marquée, par

formation de ponts entre particules, grâce aux longues chaînes ramifiées des polymères. Les
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polyélecholytes cationiques sont surtout performants pour le conditionnement de boues à teneur

élevée en matières organiques colloidales ou à tenew élevée en fibres cellulosiques. Les

polyéleckolytes anioniques sont, quant à eux, surtout utilisés avec les suspensions boueuses à

caractère minéral prepondérant (boues denses hydrophobes, boues d'hydroxydes métalliques).

L'association de deux polyélectrolytes, anionique et cationique, permet de réduire le coût global du

conditionnement de certaines boues ou d'obtenir une floculation plus efficace. pour certaines

applications (déshydratation sur filtre-presse par exemple), le polyélectrolyte peut être associé à un

sel métallique: précoagulation au sel fenique et, ensuite, constitution d'un floc moins hydrophile à

I'aide du polyélecholyte.

Les polyélecholytes habituellement fournis en poudre sont, dans un premier temps, dilués dans une

solution mère (4 à 6 g/L), puis une autre dilution, la solution fille, est preparée et est injectée dans

les boues, où la floculation est souvent très rapide. La caractéristique principale d'un floc obtenu

par ajout de polyeleckolyte est sa fragilité, parfois très grande. Ainsi, lors de I'opération de tout

procédé de déshydratation employant ces réactifs, il faut éviter des cuves à agitation trop violente,

des temps de floculation top longs et des pompages destructeurs des boues conditionnées. Cette

caractéristique des flocs de boues conditionnées fait en sorte que les points d'injection des

polyélecholytes sont à I'amont presque immédiat du système d'essorage, avec un mélange efficace

mais bref.

2.2.2 Conditionnement thermique

L'augmentation de la température des boues conduit à une transformation irréversible de sa

structure physique, surtout si elles contiennent une forte proportion de matières organiques et

colloidales. Durant le chauffage, les gels colloi'daux sont éliminés et I'hydrophilie particulaire

diminue fortement. La température de chauffage employée pour le conditionnement thermique
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varie entre 150 et 200"C pendant 30 à 60 minutes, selon le type de boue et la filtrabilité désirée

@egrémont, 1989).

Ce mode de traitement est applicable à toutes les boues à prédominance organique et permet

I'obtention de performances relativement stables par rapport au conditionnement chimique. De

plus, ce taitement permet un épaississement important et rapide des boues après le traitement

(cuisson) et I'obtention de boues décantées à plus de 120 g MESiL et même 200 g MES/L. La

structure des boues est améliorée de sorte qu'une filtration sans apport de réactifs est toujows

possible. De fait, de très fortes siccités des gâteaux de filtre-presse sont atteintes (> 50 % ST) après

un conditionnement thermique.

L'implantation du conditionnement thermique requiert cependant un investissement coûteux en

comparaison au conditionnement chimique. De plus, le traitement thermique entraîne la production

de filtrat fortement chargé en matière organique et en azote ammoniacal qui doit êhe recyclé en tête

de la station d'épuration. Des mesures de prévention spéciales doivent aussi être prises pour limiter

les inconvénients occasionnés par la production d'odeurs: couverture des épaississeurs et bassins de

rétention, limitation des purges des réacteurs de cuisson et désodorisation de l'air dans les

principales enceintes (cuisson, épaississement, déshydratation).

Plusieurs systèmes de cuisson des boues peuvent être utilisés toutefois, dans tous les cas, on

recherche une récupération mæcimale de calories en provenance des boues cuites pour préchauffer

les boues à cuire, de sorte que I'apport exogène de ealories ne corïespond qu'à un réchauffement

complémentaire de l'ordre de 25 à 40"C. Cette récupération est effectuée dans des échangeurs

fubulaires à contre-courant.

2.2.3 Conditionnement par congélation

La solidification totale des boues par congélation, pendant un temps suffisant, permet de réduire hès

efficacement la quantité d'eau liée à la matière et ainsi de regrouper les particules. Ce regroupement
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demeure stable après la fonte de la glace, et la filtrabilité des boues est alors netteme,nt améliorée.

La congélation s'effectue pendant une durée de I à 4heures, à des températures de I'ordre de -10 à -

20"c.

Jusqu'à maintenant la congélation-decongélation (système freon-glycol le plus connu) a été

appliquée principalement aux boues à prédominance minérale, difficiles à déshydrater. Ce

conditionnement coûteux en énergie est souvent associé à une filhation sous vide très performante

avec l'obtention d'une siccité de gâteaux supérieure à30% ST @egrémont, l9g9).

2.2.4 Conditionnement par apport de matières sèches

L'apport de matières sèches, généralement inertes, améliore la cohésion des boues, disperse le

milieu colloïdal et, ainsi agit favorablement sur la filtrabilité. L'ajout de substances minérales tels

que le carbonate de calcium, le g1pse, les cendres volantes et le charbon permet de réduire les doses

des réactifs habituellement employés dans les boues à conditionner. L'effet essentiel recherché est

I'amélioration de la texfure du gâteau, soit pour en faciliter la manutention, soit pour permettre une

exploitation optimale des equipements de déshydratation. La combinaison de boues minérales

denses (décarbonatation, lavage de gaz, sulfate de calcium, boues de papeterie, etc.) avec des boues

biologiques est également profitable. Les apports de matières sèches, pour être efficaces, sont en

général de l'ordre de20 à40% des matières en suspension (MES) initiales des boues @egrémont,

1e8e).

2.2.5 Conditionnement électro-acoustique-osmose

Ce procédé constitue davantage une amélioration du conditionnement chimique qu'un procédé de

conditionnement en lui-même. Il combine un processus d'électo-osmose, qui entraîne I'eau en

dehors des capillaires vers la surface et un traitement aux ultrasons, qui oriente les particules dans

leur position la plus stable, facilitant ainsi le drainage à travers le gâteau de boues. Ce

conditionnement peut être combiné à la déshydratation sur filtres-presses et sur filtres à bandes. Des
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gains de siccité dépassant l0 %o ont été observés en laboratoire par I'utilisation de ce procédé.

Toutefois, la mise en application de cette technologie à l'échelle industrielle demeure onéreuse

@egrémont, 1989).

Un système de filtres-presses à plateaux incluant un traitement par élecko-osmose a été développé

au cours des demières années au Japon (Kondoh et Hiraoka, 1990). Ce nouveau type de filtre-

presse permet une augmentation de 40 à 50% de la siccité des gâteaux de boues. La comparaison

des coûts de déshydratation et de disposition des boues a démonké que ceffe technique pourrait être

plus économique que la filtration sous pression à plateaux classique et la filtration sur bandes

presseuses. Les coûts en énergie électrique sont toutefois haussés considérablement suite à

l' application du haitement d' électro-osmose.

2.2.6 Conditionnement par solvants ou huiles

L'ajout aux boues de solvants ou d'huiles, permet, dans certaines conditions de température, de

séparer plus facilement, par voie mécanique, les matières sèches, tout en ayant la possibilité de

récupérer une bonne partie du solvant. Toutefois, la faisabilité technico-économique de cette

pratique à l'échelle industrielle n'a pas été démontrée. Certains autres produits chimiques tels que

le formol, le glyoxal, les amines hydrophobes, peuvent, en principe, améliorer la qualité de

déshydratation des boues. Toutefois, le gain en siccité est très variable et les coûts d'utilisation sont

onéreux @egrémont, 1 989).

2.3 Déshvdratation

Les procédés de deshydratation permettent de donner aux boues une consistance physique plus

solide. La déshydratation des boues s'effectue principalement par centrifugation, filtration sous

vide, filtration sous pression, filtration sur bandes-presseuses, ainsi que par séchage sur lit de sable

ou par congélation-décongélation. Les techniques de déshydratation des boues ont été discutées
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récemment dans les revues preparées par Hurdle (1992),NTIS (1993ab, c) et Weismantel (1993).

L'historique des technologies de déshydratation des boues a été: décrite par Halcrow Gilbert

Associates Ltd (1993). Plusieurs docume,nts disponibles présentent des études comparatives enke

les diverses techniques de déshydratation (Andreasen et Nielsen, 1993 ;Coker et a1.., l99l; Lowe et

Shaw, 1992;Nielsen, 1992).

2.3.1 Centrifugation

La centrifugation est utilisée pour déshydrater et épaissir les boues résiduaires. La centifugeuse est

un tambour ou un bol cylindrique qui tourne sur lui-même pour créer la force de séparation.

Lorsque les boues liquides sont introduites à I'intérieur de la centrifugeuse en rotation, les matériaux

plus denses sont séparés les premiers et tapissent les cloisons intérieures, puis sont éjectés du

système. Les centrifugeuses les plus courantes sont à convoyeur et à bol, à bol perforé et à disques.

Dans le cas des boues résiduaires d'assainissement, les appareils employés habituellement sont les

centrifugeuses continues à bol cylindro-conique d'axe horizontal (Degrémont, 1989). Selon

Halcrow Gilbert Associates Ltd (1993), les rendements typiques de déshydratation des boues par

centrifugation varient entre 18 et3l Yo.

Ce système permet de havailler en mode continu dans une enceinte close et compacte, réduisant

ainsi les inconvénients associés aux odeurs des boues. La centrifugation est performante pour la

separation des solides de plusieurs types de boues et ne necessite qu'une surveillance réduite.

Toutefois, cette pratique présente certains inconvénients, dont la nécessité d'isolation phonique d.e la

salle de déshydratation, la consommation énergétique importante et la necessité d'employer une

main-d'oeuwe plus qualifié que pour I'opération des systèmes de filtration @egrémont, 1989).

Plusieurs études de performance et économique de la cenhifugation des boues d'épuration sont

repertoriées dans la littérature (Andreasen et Nielsen, 1993 : Garelli et al., 1990; Horenstein et al.,

Dl99A ; MacConnell et al., l99l ;Nielsen, l99Z; Smollen, 1990).
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Nichols (1992) fait état d'une amélioration de la performance de la centrifugation par une i4iection

de vapeur ou de dioxyde de carbone. Ces techniques, appliquées à grande echelle dans une station

d'épuration de Chicago (Illinois), permettent de hausser les siccités des boues d'environ 4 à 5 yo etZ

à 3 % respectivement, par rapport à la cenhifugation conventionnelle. Les bilans énergétiques

révèlent que ces approches réduisent sensiblement la consommation élechique globale de la

déshydratation des boues.

Le développement de centrifugeuses à forte capacité " High Solid Centrifuges " ont permis de

redonner un peu de vigueur à la centrifugation des boues d'épuration. Les unités de ce nouveau

type d'équipernent sont des versions améliorées de la centrifugeuse à bol cylindrique

conventionnelle, permettant l'obtention de siccités de gâteau variant entre 25 et 30 vo. Ces

équipements sont plus onéreux que les centrifugeuses conventionnelles et requièrent davantage

d'énergie électrique. Toutefois, les performances accrues permettent de réduire les coûts

d'opération des étapes de traiternent situées en aval (Metcalf & Eddy,Inc., 1992b)

.2.3.2 Filtration sous vide

La filhation sous vide, la plus ancienne des techniques de déshydratation mécanique, n'a plus

aujourdhui que des applications limitées. Les filtes utilisés pour l'essorage des boues municipales

sont du bæe à tambour rotatif et à auge ouverte. Le filhe rotatif à tambour est essentiellement

constitué d'un cylindre toumant, partiellement immergé dans un bac contenant les boues à filter.

Ce cylindre est formé par la juxtaposition de compartiments étanches et recouverts d'une toile

unique de filtration. Les compartiments sont placés successivement sous vide ou à I'aûnosphère.

La filtration des boues s'effectue sous des vides industriels de 300 à 600 mm Hg. La vitesse de

rotation du tambour varie entre 8 et 15 tours par heure. Les toiles filtrantes sont constituées de

fibres synthétiques avec une porosité variant ente 30 et 100 pm. Des études portant specifiquement
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sur la filtration sous vide ont été réalisées, il y a plusieurs années, par Gales et Baskerville (1970) et

Tenney et al. (1970).

2.3.3 Filtration sous pression en chambres étanches

La filhation sous pression en charnbres étanches (filtres-presses à plateaux chambrés classiques,

filtres-presses classiques à plateaux membranes, filtres-presses automatiques) permet d'appliquer sur

le gâteau des pressions très élevées (5 à 15 bars et parfois plus). Ceci permet d'obtenir des siccités

de gâteaux généralernent supérieures à 30 % pour la majorité des boues organiques préalablement

conditionnées. Une revue de la déshydratation des effluents et boues d'épuration sur filtres-présses

a été proposée par Cheremisinoff Q992).

Filtres-presses à plateaux chambrés classiques

Le filhe-presse à plateau " recess plate press" est constitué principalement par une batterie de

plaques évidées, verticales, juxtaposées et appuyées fortement les unes contre les autres par des

vérins hydrauliques placés à une extrémité de la batterie. Sur les deux faces des plaques sont

appliquées des toiles filtrantes de mailles fines (10 et 300 pm). Les boues à filtrer arrivent sous

pression, dans les chambres de filhation par I'intermédiaire d'orifices aménagés généralement au

centre des plateaux. La durée d'utilisation des toiles est kès variable, mais I 500 à 2 000 cycles sont

régulièrement atteinæ. Le Tableau 3 fait état des performances habituelles obtenues par

déshydratation sur filtres-presses à plateaux. Plusieurs études de performance et économiques des

filtres-presses classiques sont présentées dans la littérature (Lowe et Shaw, 1992; Mayer, 1989 ;

Mininni et al., 1984,1991; Smollen, 1990).
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Filtres-presses ù plateaux membranes

Les filtres'presses " membrane filter press" ressernblent de I'extérieur aux filtes-presses

classiques. L'une des faces intemes de chaque plateau est cependant revêfue d'une membrane

plastique ou en caoutchouc. L'autre face de la chambre de filhation est classique avec une

rainurage du plateau et toile de filtration. De plus en plus, les constructeurs proposent des

membranes de plastique sur les deux faces de la charnbre de filtration. La membrane est alors elle-

même rainurée et revêtue d'un rnilieu filtrant @egrémont, 1989).

Tableau 3 Echelle de performance des filtres-presses @egrémont 1989)

Mixte non-digérée
(>75 % de SV)

Mixte non-digérée
(æ 50 % de SV)

Mixte non-digérée
(> 65 o/o de SV)

Mixte dig. Anaérobie

Mixte dig. Anaérobie
(e,50 % de SV)

Mixte non-digérée
(> 65 % de SV)

Mixte dig. Aérobie

Physico-chimique
(100 mg FeClrlL)

Physico-chimique
(40 mg FeClr/L)

20-40 FeCl,
100-150 CaO

40-70 FeCl,
l5A-220 CaO

4-6 Polyelectrolyte

Conditiorurement thermique

50-80 FeCl,
160-240 CaO

0-80 FeCl,
5-8 Polyélecholyte

60-100 FeCl,
180-280 CaO

180-300 CaO

5-8 Polyélecholyte

2-3

2-3

2.5-5

2-3

2-3.5

1.5-3

r.5-2.5

2-3

36-44

26-33

45-60

36-42

26-33

3r-37

33-45

30-3s
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Confrairement aux filtres-presses classiques, où le système de mise sous pression par pompage

provoque des gradients de pression à l'intérieur de la chambre de filtration, le gonflage de la

membrane permet d'exercer une pression uniforme sur toute la surface du gâteau (Lowe et Shaw,

1992). Il s'ensuit une amélioration de la siccité des gâteaux et dont I'enlèvement des plateaux est

facilité par leurs qualités uniformes.

Une étude comparative menée par Lowe et Shaw (1992), entre I'opération d'un filtre-presse

classique et un filtre-presse à membrane a démontré qu'avec ce dernier il était possible de réduire le

temps de compression de 6 à 2 heures. De plus, les siccités de gâteaux de boues étaient supérieures

avec le filtre à membrane Q7 à 29 %) qu'avec le filtre classique (22 à 25 %). Une autre étude

comparative effectuée par Andreasen et Nielsen (1993), fait état de siccités de boues plus élevées

par filtration sous pression avec membranes de plastique que par la centrifugation ou Ia filtration sur

bandes presseuses. L'étude de Halcrow Gilbert Associates Ltd (1993) fait état de rendements

typiques de déshydratation des boues sur filtres-presses à membranes de plastique de type Lenser

variant entre 15 et36%ode solides.

L'installation des filtres-presses à membranes est toutefois plus onéreuse que les filtres-presses

classiques à plateaux et que les filtres à bandes presseuses (Andreasen et Nielsen, 1993 ;

Degrémont, 1989 ; Nielsen, 1992). Ces filtres demandent également plus d'entretien. Andreasen et

Nielsen (1993) strggèrent I'emploi des filtres à membranes de plastique lorsque que les coûts de

disposition finale des boues sont particulièrement élevés, notamment dans le cas de I'enfouissement

sanitaire et de I'incinération.

Un autre type de filtre-presse à membrane prometteur, le filte-presse tubulaire est à l'état de

développement en Afrique du sud @encken et Buckley,1992). Les résultats obtenus après cinq

mois d'expérimentation attestent de siccités de boues, après déshydratation, se situant entre 23 et

4l yo, avec une moyenne de 3I o/o de solides (Metcalf & Eddy, I992b).
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F ilt r e s -p re s s e s auto m atiq u e s

Les filtres-presses classiques, même les plus perfectionnés, nécessitent toujours la présence d'un

opérateur pour surveiller et aider à la décharge des gâteaux. Des filhes-presses entièrement

automatisés, ont donc été développés récemment afin de réduire les coûts de main-d'oeuwe. On

rekouve notamment le filfe-presse multicellulaire à plateaux verticaux, le filtre-presse

multicellulaire à tarnbour et le filtre-presse monocellulaire à plateaux membranes horizontal.

Le filtre-presse multicellulaire à plateaux verticaux est un filhe à plateaux membranes qui se

caractérise par les deux innovations suivantes: l) les plateaux s'écartent tous ensemble à l'ouverture

du filtre, provoquant la décharge simultanée des gâteaux ; 2) lorsque le filtre est ouvert, les toiles

filtrantes accrochées à un système mobile sont déroulées vers le bas, provoquant ainsi l'éjection

forcée du gâteau de filtration. Ces filtres qui présentent des capacités de filtration de 5 à l0 fois

supérieures à celles des filtres classiques sont, toutefois, de 2 à 3 fois plus coûteux que les filtres-

presses classiques et leur entretien est plus complexe.

Le filtre-presse multicellulaire à tambour est constitué d'une toile filtrante enroulée autour d'un

tambour percé d'orifices d'alimentation en boue. Des cellules filtrantes retenues par une enveloppe

fixe extérieure au tambour, sont appliquées sur la toile, constituant ainsi des chambres de filtation

étanches. À chacune de celles-ci correspond un des orifices alimentés, à kavers un distributeur

rotatif, par la pompe à boue haute pression. L'enlèvement des gâteaux de boues s'effectue par la

rotation du tarnbour et le déroulement de la toile. Dans la partie basse de I'appareil, la toile s'écarte

du tambour pour être raclée et lavée. Les capacités de filhation sont 6 à 10 fois supérieures à celles

d'un filtre-presse classique. Parcequ'ils ne permettent que le passage de particules fines, ces

appareils sont réservés à la déshydratation de boues fines (traitement de surface, boues de

clarification et de décarbonatation).
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Le filtre-presse monocellulaire à plateaux membranes horizontaux (système SQEEZOR) fonctionne

en mode d'opération continu. La filtration se fait selon le principe de filhation en couche mince (3 à
6 mm) par I'intermédiaire d'un système plateau et membrane. Il comprend un filhe à bandes

presseuses simplifié (avec pré-conditionnement au polyélectolyte, égouttement en zone de drainage

et pré-pressage dans la zone d'enroulement) et une charnbre étanche de filhation. Les capacités de

filnation de cet équipement sont 15 à 20 fois supérieures à celles d'un filke-presse classique. pour

assurer une opération en continu, I'ensemble de la presse est mobile et avance avec les toiles. Les

temps de pressage étant très courts (l à 2 minutes), il est préferable de réserver cet appareil à des

boues présentant, après conditionnement aux polyélecholytes, de faibles coefficients de

compressibilité et des siccités limites supérieures à35 % (boues peu hydrophiles).

2.3.4 Filtration sur bandes presseuses

La filtation sur bandes presseuses est très utilisée pour plusieurs raisons: 1) grande facilité

d'exploitation, 2) faible coût d'exploitation et coût d'investissement modéré, 3) continuité du

procédé, 4) simplicité delamécanique, et 5) production de boues pelletables.

Dans cette technique, le pressage des boues se fait entre deux toiles filtrantes qui sont comprimés

progressivement et qui s'enroulent successivement autour de tambours perforés et de rouleaux dont

la disposition varie selon le type de filfe. Dans les filkes à bandes presseuses, le pressage

s'effecfue dans une enceinte ouverte. Ces equipements permettent d'obtenir des resultats

satisfaisants avec la plupart des boues organiques ou d'hydroxydes, les siccités obtenues étant hès

proches des siccités limites. IIs existent plusieurs types de filtres à bandes presseuses, dont les

filkes Superpress (,s4 .sP, SPI, SL, HD et DEG) pour les stations de moye,nne et forte capacités et

les filtres à bandes pour petites stations d'épuration (GD-Presse, T-DEG). une description détaillée

de ces differents types de filtres à bandes est présentée dans le document de Degrémont (19g9). Le

Tableau 4 fait état des performances normales atteintes avec les filtres Superpress. Selon Halcrow
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Gilbert Associates Ltd (1993), la siccité des boues produites par les filtres à bandes presseuses

varient de?l à26%.

Hashimoto et Hiraoka (1990) ont examiné I'influence de diverses caractéristiques des boues sur la

performance de la filtration sur bandes presseuses. Smollen (1990) a présenté les résultats d'études

comparatives de coûts et de performance de la filtration sur bandes presseuses avec les autres

techniques de déshydratation des boues.

Tableau 4 Echelle de performance des filtres à bandes presseuses Saperpress @egrémonÇ
1e8e)

Primaire dig.* anaérobie
(sv < s0 %)

Mixte non-digérée

Mixte dig. anaérobie

Mixte dig. aérobie

Physico-chimique
(FeCl, < 50 mgll)

6-9 1.5-3

siceité
no*t
(%)

400-500 30-35
500-700 28-32
600-800 34-38

150-300 20-26
250-400 18-23

na-2s0 t9-24
200-300 17-22

100-1s0 16-21
150-250 I4-t9
80-130 t4-19

300-450 29-35
400-700 26-32
400-700 30-3s

6-8

ST
SP
TID

ST
SP

ST
SP

ST
SP
SL

ST
SP
IID

3.5-4.5

2-3

1.8-2.5

4-6

5-6

4-7

2-4

*dig.digéré

De nouvelles générations de filtres à bandes presseuses plus performantes ont vu le jour récemment,

notamment aux Pays-Bas (van der Roest et al., 1993).
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2.3.5 Pressoirs rotatifs

Le pressoir rotatif est une nouvelle technique conçue et développée au Centre de recherche

industrielle du Québec (CRIQ) et commercialisée par les Industries Foumier Inc. Le principe de

fonctionnement est simple. Les boues à déshydrater sont alimentées dans un canal rectangulaire à la

périphérie d'une roue, dont les parois latérales sont constituées d'éléments filtrants rotatifs,

lesquelles laissent passer le liquide et retiennent les solides. La roue en mouvement exerce une

force de compression et d'entraînement sur la matière à essorer. Ceffe force de compression

conjuguée à la faible pression d'alimentation des boues et à la restriction exercée mécaniquement à

la sortie permet d'obtenir un gâteau de siccité élevée. Ce procédé qui est simple d'opération et peut

être opéré en mode continu, permet I'obtention de siccités de gâteau de boues élevées, des capacités

de filtration compétitives et de bons taux de capture des solides. Ce système est aussi totalement

fermé ce qui réduit considérablement la production d'odews. Le principe de fonctionnement de ce

système a été décrit en détails par Barbulescu (1985) et Barbulescu et Barbulescu (1989).

Cette technologie a déjà été implantée dans quelques stations d'épuration québécoises. On note par

exemple, I'installation de cinq unités (chaque unité a une capacité d'environ 0.6 tonne/heure) à la

station de traitement des eaux usées de la CUM, quate unités à la station de Longueuil, deux unités

à la station Auteuil de ville Laval, deux à la station de St-Jean d'Iberville et une unité à I'usine de

Donnacona. Une deuxième génération du pressoir rotatif est en cours d'expérimentation à la station

d'épuration de la CUQ-Est.

2.3.6 Presses à vis

Les presses à vis sont constitués d'une vis (simple ou double) qui toume lentement dans un cylindre

perforé à larges mailles en comprimant les boues. La compression est possible en limitant la sortie

du gâteau par formation d'un bouchon de boues déshydratées à la sortie du système. Les principaux

avantages de cette technologie sont le peu de dépense énergétique nécessaire, ainsi que la compacité
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du système. Ces appareils ne permettent d'essorer efficacement que des boues tres fibreuses tel que

les boues primaires depapeterie @egrémont, 1989 ; Metcalf & Eddy, rnrc.,1992b).

2.3.7 Lits de séchage

Le séchage des boues sur des lits de sable drainés, longtemps la technique la plus utilisée, est en

régression du fait des grandes surfaces de tenain necessaires, des dépenses de main-d'oeuwe qu'elle

entraîne, ainsi que des performances dependantes des conditions climatiques. Dans les régions

tempérées, la durée possible de séchage naturel est d'une centaine de jours. Les temps de sechage

varient habituellement de trois semaines à un mois et demi selon les conditions climatiqu€s, pour

sécher 30 à 40 cm de boues liquides. La déshydratation sur lit de séchage comporte une première

phase de drainage et une seconde d'évaporation. La siccité peut atteindre 40 et mêm e 60 yo en cas

d'ensoleillement optimal (Adrian, 197 8 ; Degrémont, 1 989).

L'utilisation de l'énergie solaire pour chauffer I'air insufflé dans des installations fermés de lits de

séchage a également été explorée en Égypte (Hossam et a1.,1990). Cette pratique n'est toutefois

pas envisageable dans les régions tempérées.

Au cours des dernières arurées, une méthode de déshydratation sur lit de sechage assisté d,un

système de vide a été proposée. Le principal avantage de cette approche est de réduire le temps de

déshydratation des boues et ainsi, de diminuer les effets inhérents aux conditions climatiques. Ce

nouveau système a été discuté par Metcalf & Eddy, Inc. (1992b).

Une amélioration du rendement des lits de séchage peut être obtenue par l'ajout de polyélectrolytes,

ce qui permet de hausser considérablement les vitesses de drainage @anks et Lederman, 1990).

Dès que la dimension de la station le permet, la solution la plus sûre est de prévoir un poste de

filtration mécanique de secours pour les périodes de I'année où les lits ne sont plus opérationnels.
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L'utilisation combinée de lits de séchage pour la période estivale et de lits de congélation-

decongélation pour la période hivemale est également d'intérêt, particulièrement pour des régions

tempérées comme au Québec. cette combinaison a d'ailleurs été suggérée par Marklund (1gg0) de

Suède. La déshydratation sur lits de séchage de boues d'étangs aérés facultatifs conditiorurées

chimiquement ou par gel-dégel a d'ailleurs été testée avec succès au euébec (Desjardins et al.,

1ee1).

2.3.8 Lits de congélation

La capacité de la congélation-décongélation de favoriser la déshydratation des boues est connue

depuis plusieurs decennies. Une des premières observations en ce sens a êté faite par Babbitt

(1931)' qui a noté que les boues se drainent et se sèchent beaucoup mieux au printemps, lorsqu,elles

ont subit une congélation préalable pendant la période hivemale. Cette amélioration de la

déshydratation est attribuable à la formation de cristaux de glace qui croissent en incorporant des

molécules d'eau pure dans leur structure. Ce faisant, les impuretés, comme les solides des boues,

sont rejetées par le front de glace où elles sont compressées et déshydratées. Lors de la fonte de la
glace, les solides des boues demeurent dans leur état compressé, ce qui favorise le drainage et Ia

déshydratation des boues (vesilind et Martel, 1990 ; Vesilind et al., l99l).

Après plusieurs arurées de recherche, le " U.S. Army Cold Regions Research and Engineering

Laboratory " a développé une nouvelle unité opérationnelle de déshydratation appelée lit de

congélation " freezing bed " (Martel, 1991,1993). Ce système économique est la version nordique

des lits de séchage et semble fort intéressant pour les conditions climatiques rencontrées au euébec.
Il est constifué d'un bassin rectangulaire en béton, assez profond pour recevoir successivement

plusieurs couches de boues d'environ 8 cm, chacune des couches est déposée après le gel de la

couche précédante. Au Québec, durant la saison hivemale, une épaisseur d'environ I m de boues
peut être congelée. Le fond du lit est équipé d'un circuit de drainage dans une couche de sable
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(Martel, 1989a). Les boues digérées aérobies et anaérobies ainsi haitées ont des teneurs finales en

solides se situant enfre 24 et 40 %o(Martel, 1993 ; Martel et Diener, l99l).

Des essais de gel-dégel de boues chimiques d'étangs aérés facultatifs effectués à la station

d'épuration de Sainte-Julie (Québec) se sont avérés prgmetteurs. La siccité moyenne des boues

déshydratées a été de près de 44 % (Goyette et aL, 1994).

2.3.9 Micro-ondes

L'enlèvement de l'eau des boues par chauffage aux micro-ondes a été exploré par Collins er a/.

(1991). Les analyses effectuées démontrèrent que l'emploi de cette technologie pour déshydrater

les boues de 5 à 30 % de solides approximativement, nécessite une consommation excessive

d'énergie élecfique, pour une utilisation indushielle. Par contre, cette voie semble intéressante

pour augmenter jusqu'à environ 50 % la siccité de boues dont la concentration de solides se situe à

environ 30 ou 35 Yo: Cette hausse de la siccité des boues peut êhe profitable por.u certains types de

- traitement finaux comme I'incinération.

Hypothèse de recherche

I-es essais sur filte-presse ont été faits dans une usine pilote. Les boues étaient conditionnées

successivement avant d'être filfées sur un filtre-presse de marque Thames Technologies (modèle

470 mm) constitué de 4 plaques dont les toiles filtrantes présentaient une superficie unitaire de

0.196 m'. Une seule plaque a été employée pour les essais de déshydratation. Les toiles filtrantes

employées avaient une porosité voisine de 50 à 100 m. Les boues ont été déshydratées jusqu'à

I'obtention d'une pression hydraulique de 100 psi. Pour la boue de cendres traitees, le temps de

filtrationvariaitde 15 à20min:etpourlabouemétalliquecelui-civariait de12à31 min.

2.4
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2.5 Objectifs spécifiques de recherche

L'objectif central de la présente recherche porte

déshydrater économiquement les sous-produits

d'incinérateur à I'aide des technologies usuelles.

peuvent se définir ainsi :

donc sur la démonstration de la capacité de

de decontamination des cendres volantes

Les objectifs spécifiques associés à ce projet

Tester et sélectionner les tlpes de polymères permettant la meilleure floculation

des sous-produits à l'étude, soit les cendres traitées et le résidu de précipitation

métallique.

Optimiser la concenfration des polymères retenus pour le conditionnement des

deux types de résidus.

Comparer I'efficacité de trois équipements de déshydratation, soit le filtre-

presse, le filtre sous vide, ainsi que le pressoir rotatif.

Établir du point de vue technico-economique les meilleures méthodes de

déshydratation des cendres taitées et du résidu de precipitation métallique.
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3.

3.1

VTATÉNTELS ET MÉTHODES

Provenance et caractéristiques des cendres d'incinérateurs

Le present projet a porté sur la decontamination des cendres volantes de I'incinérateur de déchets

urbains de la communauté urbaine de Québec (C.U.e.).

À ta C.U.Q., les cendres volantes representent environ 10 % des cendres de grille (soit 25 tonnes par

jour contre 250 tonnes par jour de cendres de grilles). La grosseur des particules des cendres

volantes est beaucoup plus faible que celle des particules de cendres de grille.

Les cendres utilisées pour les essais proviennent toutes de I'incinérateur de la ville de Québec

(Limoilou, Québec). La Figure 1 présente le schéma de I'incinérateur ainsi que Ia provenance des

differents types de cendres utilisées pour les essais. Lors de la combustion des déchets, le flux

gazevx, entraînant de fines particules, passe dans la chaudière où le transfen de chaleur se fait au

contact de tubes remplis d'eau. Une vapeur est générée. Une partie des particules se déposent dans

cette chambre et constifuent les cendres de chaudière. Une seconde partie des cendres provient des

precipitateurs électrostatiques : ce sont les cendres électrofiltres. Les particules les plus fines se

retouvent avec la chaux qui sert à neutraliser le gaz acide en fin de parcours. Ces demières

constituent la chaux usée. Les cendres de chaudières et des électrofiltres composent les cendres

volantes. Cependant, dans ce projet,le terme " cendres volantes " englobe aussi la chaux usée.

Les recherches ont été accomplies sw un mélange de cendres de chaudières, de cendres électrofiltres

et de chaux usee. Chaque type de cendre arrive dans des contenants séparés (seau en métal de

20 litres) et l'homogénéisation du mélange est faite en laboratoire. Les proportions utilisées pour
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Figure I Schéma de I'incinérateur de la C.U.Q.

effectuer le mélange à traiter sont de 25.9 % (50 kglh) de cendres de chaudière,41.4 % (80 kg/h) de

cendres d'électrofiltres et 32.9 % (63.5 kg/h) de chaux usée. Les proportions utilisées pour effectuer

le mélange sont fixées selon les chiffres avances par Monsieur Alain Chamberland en 1991

(Montenay inc.). il tavaille maintenant pour Tiru (Canada) inc., comme opérateur de I'incinérateur

de la C.U.Q.
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3.2 Décontamination des cendres d'incinérateurs

Comme discuté auparavant, une équipe de chercheurs de I'INRS-Eau (professeur Couillard) avait

déjà une expérience d'une dizaine d'année dans la mise au point de procédés economiques de

solubilisation biologique des métaux contenus dans les boues d'épuration, les sols et les sédiments.

L'equipe du professeur Couillard a havaillé ensuite sur un projet de décontamination des cendres

volantes de I'incinérateur de Québec. Le projet comprenait la phase laboratoire du développement

du procédé soit les recherches afin d'optimiser les paramètes puis, par la suite, le montage d'une

unité d'une capacité de 30 lihes afin de simuler toutes les parties du procedé. Nous voulions

maximiser I'enlèvement et la récupération des métaux tout en maintenant des coûts de

décontamination très bas.

Deux procédés ont été étudiés conjointement: I'un chimique, l'autre biologique. Le but étant

toujours un mærimum de solubilisation à des coûts le plus bas possible. De plus, ce procédé devait

permettre I'enfouissement sécuritaire des cendres naitées et le recyclage, dans I'industrie

métallurgique, d'une partie des métaux contenus dans les cendres volantes.

Le procédé chimique de décontamination des cendres volantes a été plus efficace à de moindres

coûts.

La Figure 2 est un schéma qui représenle le procédé de décontamination chimique des cendres

volantes. Elles sont amassées dans un réacteur jusqu'à ce qu'on atteigne un niveau optimum

prédéterminé de contenu solide. Elles sont ensuite soumises à une série de lavages basiques. Après

chacun de ces lavages, on décante les cendres volantes qui sont separées du surnageant contenant les

métaux.

On conserve le sumageant pour en extraire les métaux. Les cendres volantes separées lors des

lavages basiques sont envoyées à un second réacteur pour une série de lavage acide. Cette

a n
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deuxième étape est exécutée dans une séquence très precise d'addition d'acide et de produit

chimique dans un ordre de réaction et selon des temps de réaction étroitement contrôlés.

.."É-Af---è-
RæUDêT.OON

Produl cùlnifr-
I

mêt|trt
(Zn.Cd,Pb)

Figure 2 Schéma du procédé de décontamination



Encore une fois, les cendres volantes sont decantées après chacun de ces lavages et le zumageant est

conservé pour en extraire les métaux. Les sumageants des lavages acides et basiques sont tous les

deux envoyés au même réacteur où ils seront soumis à la precipitation métallique. Les effluents du

réacteur servant à la précipitation sont confonnes atu( normes environnementales et sont évacués

dans les égouts. Le precipité métallique est fiIfré et on tentera d'extaire les diffirents métarur qu'il

.contient. La phase d'extaction nous permet non seulement de récupérer des métaux tel le zinc, le

plomb et le cadmium mais aussi des sous produits chimiques qui peuvent ête réutilisé dans le

procédé de décontamination. Après les lavages acides, les cendres volantes décantées sont

conditionnées et filtrées. Le filtrat qui est aussi conforme aux notmes environnementales, est

évacué dans les égouts. Les cendres volantes filtrées et décontaminées, sont envoyées pour

utilisation. On trouve differentes utilités aux cendres volantes decontaminées, mais leur utilisation

dans f industrie de la brique et du ciment semble être une des plus avantageuse.

La boue de cendres traitees et celle du résidu métallique étaient entreposées dans des seaux de

plastique de vingt lites au laboratoire à la fin du procédé de decontamination. Ces boues ont été

utilisées tout au long de la recherche pour les essais de floculation et de deshydratation. À chaque

essai, quelques propriétés physiques (pH, masse volumique, allure général du floc, etc.) ont été

vérifiées afin de s'assurer que les boues restaient les mêmes du début à la fin de la recherche. De

plus, la composition chimique des cendres haitées et du résidu métallique a été analysée avant la

déshydratation. On a donc obtenu une valeur moyenne du contenu en métaux pour chacune des

boues.

3.3 Caractéristiques des cendres traitées et du résidu métallique

3.3.1 Propriétésphysiques

La boue de cendres traitées, elle contenait en moyenne l0 à 15 % de solides totaux. Elle avait une

allure assez liquide mais les particules solides ressemblaient à des gains de sable qu'on pouvait
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distinguer facilement à I'ceil nu. Sa masse volumique était toujours de l'ordre de I 150 g/L, et son

pH presque toujorns à 7.0. La boue de précipité métallique avait, par contre, une allure vraiment

differente. Celle-ci était hès liquide et on ne pouvait y distinguer les particules solides tellement

elles étaient petites. D'ailleurs, le contenu en solides totaux était en moyenne de 4.0 %o. Lamasse

volumique se situait aux alentours de 1 025 g/L etles valeurs de pH variaient de 8.2 à 8.8.

Étant donné les différences dans les propriétés physiques des deux boues, les essais de floculation et

de déshydratation ont dû êhe effectués indépendamment sur chacune d'elle.

3.3.2 Compositionchimique

Le Tableau 5 présente le contenu en métaux des cendres avant et après le traitement de

decontamination. Le contenu en métaux après le procédé correspond donc à celui avant la

déshydratation. Le contenu en métaux du résidu métallique avant la déshydratation a aussi été

analysé. Le Tableau 6 montre les valeurs moyennes obtenues.

Tableau 5 Contenu en métaux des cendres (mg/kg) avant et après la décontamination
chimique

Zn.lCi.'., ,; r" Ni
Cendres avant traitement

tfcarrrype

Cendres après traitement

Ecart-type

2374 173 191334 381

804

1547

53 rs885 66.1

45.2 40981 11256

5122 2472

54669* 4390

1452

2242 7.9

26.3 86483 4u.l* 12579 32.0

250.8 14.5 30231 78.9 s075 10.3 124t7 5t7.8

On obtient une valeur plus grande qu'a'rant le taitement dû à une solubilisation des éléments majeurs et non à

celle des métaux lors du traitement. Ceci entaîne une perte de masse totale.
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Tableau 6 Contenu en métaux du résidu métallique (mg/kg) avant ta déshydratation

64.9 42945 t44.2 499.7 101333 4648 631l6

3.4 Essais de floculation

Deux tests ont été réalisés afin de voir le comportement de la boue de cendres traitées et celle du

précipité métallique lors de l'ajout de polymères. Ceux-ci permettent d'améliorer la déshydratation

car les particules de la boue s'agglomèrent en de plus grosses particules(flocs) qui libèrent

facilement l'eau lors de la déshydratation à I'aide de filtre-presse, filtre sous vide ou pressoir rotatif.

En plus, I'ajout de polymères permet un meilleur décollement des gâteaux (partie solide de la

filtration) des toiles c:r ces grosses particules ne s'imprègnent pas dans les ouvertures comme le

feraient les fines particules de la boue qui n'a pas été conditionnée par des polymères.

Le premier test effectuê a etê celui du temps de succion capillaire(T.S.C). Celui-ci a non seulement

permis d'identifier lequel des polymères utiliser, mais aussi à quelle concentration. Ensuite, des

tests de décantation ont été faits. Plusieurs polymères ont encore une fois été étudiés. Ce test

permettait surtout de voir comment réagissait la boue lors de I'ajout ainsi que I'aspect général des

flocs.

Étant donné que les deux types de boue avait des pH de 7.A et8.5 respectivement, des polymères de

40 Yo cationique à 40 % anionique ont été étudiés. Monsieur Serge Baril de la compagnie Allied

Colloid a suggéré de tester deux polymères de type cationique @ercol728 et Percol455), un

polymère non ionique @ercol351) et quatre de t}pe anionique (Percol E-10, Percol338, Percol 155

et Percol 156).
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Avant chaque essai, les polymères étaient preparés au laboratoire et enfreposés pendant trois jours.

Les solutions de polymères ont été preparées en tenant compte de f information sur les fiches

signalétiques des polymères et de l'expérience de Monsieur Guy Roberge et de Madame Christine

Sauvageau de I'INRS-Eau. Tout d'abord, une solution mère de 5 000 mglL devait êfre preparée ;

dans une fiole jaugée de 250 ml, on mélangeait 0.5 g de polymère avec 3 à 5 ml d'éthanol. Celui-ci

permettait de bien dissoudre la poudre de polymère. Ensuite, on complétait avec 100 ml d'eau. La

fiole était agitée pendant une heure. Des solutions filles de 500 mgtL et 50 mg/L ont aussi été

preparées. Pour ce faire, on a tout simplement dilué la solution mère de 5 000 mglLpour obtenir la

solution fille de 500 mg/L, qui elle a été diluée pour ainsi obtenir une deuxième solution fitle de

50 mgll-.

3.4.1 Tests de TSC

Selon I'expérience de f industrie, pour que le procédé soit économique, il faut que I'utilisation de

polymères se situe entre 0.5 kg et 2.0 kg par tonne de matière seche. Des concentation entre ces

valeurs ont été essaÉes pour le test de succion capillaire(T.S.C.) sur les boues de cendres traitées et

celles de précipités métalliques. Comme il était plus simple de travailler en ppm, la masse

volumique et le pourcentage de solides totaux ont été mesurés à chaque essai afin de faire la

conversion de kg par tonne de matière seche en ppm.

Les temps de succion capillaire ont été mesurés à l'aide d'un appareil spécial conçu par la

compagnie Komline-Sanderson. Celui utilisé dans cette étude a été prêté par Monsieur François G.

Brière du département de génie civil de l'école polytechnique (Université de Montréal). L'appareil

en question permet de mesurer le temps que prend le filtrat d'une boue à passer à travers un filtre

spécial sous I'influence de la succion capillaire. Le principe est simplg le temps commence à courir

lorsque le filtat touche la première électrode et s'arrête lorsqu'il touche la deuxième. L'appareil

digital affiche un temps qui correspond au temps de succion capillaire. L'ajout de polymères à une

boue change la filtrabilité ce qui se traduit par un changement du temps de succion capillaire.
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Evidemment, un faible T.S.C. indique que la filtrabilité est bonne et un T.S.C. plus élevé montre

une fi ltrabilité reduite.

Une fois les polyrnères préparés, le protocole suivi a été celui qui est proposé par la compagnie

Komline-Sanderson dans son manuel d'instruction (Komline-Sanderson). Voici ce protocole qui a

été le même pour tous les essais :

1. Le chargement de la batterie de l'appareil. Pour charger la batterie à pleine

capacité, il faut brancher I'appareil sur le réseau électrique de 110 volts pendant

20 heures.

2. Ensuite, les électrodes sont montées sur I'appareil.

3. Installation du papier filtre sur la base en plastique, le côté rugueux du filtre vers

le haut.

4. Installation de la plaque du haut en plastique par-dessus la base. Sur la plaque

du haut, il y a les électrodes. Il faut exercer une légère pression si I'on veut qu'il

y ait un bon contact entre les électrodes et le papier filhe.

Mise en marche de l'appareil en pressant sur le bouton de mise en marche.

Le tube qui contiendra l'échantillon est inséré à l'endroit préw à cet effet.

Une petite quantité de la boue est versée dans le tube et la lecture clignotante du

T.S.C. s'affichera sur l'appareil. La valeur du T.S.C. de la boue est celle qui

apparaît lorsque la lecture cesse de clignoter au moment où le filtrat atteint la

deuxième électrode.

Entre chaque essai, il faut presser sur le bouton (' ON " afin de remettre l'appareil

àzéro.

5 .

6.

,|

8.
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Pour chacune des boues testées et pour chaque concentration de polymère étudié, deux ou hois

essais de T.S.C. ont été réalisés afin d'obtenir plus de précisions. Le calcul de la moyenne a été fait

par la suite.

Pour chaque polymère étudié, un graphique log-log du T.S.C. (ordonnée) en fonction de la

concentration de polymère(abscisse) a été preparé. Chaque fois, une courbe en forme de vase au

fond pointé vers le bas est obtenue. La pointe du vase correspond au plus petit T.S.C. et donc à la

concentration qui permet d'obtenir la meilleure filhabilité.

Comme la boue de cendres traitées avait un pH presque neutre, cinq polymères ont été testés:

Percol 789, Percol 351, Percol 368, Percol 728 ainsi que Percol 455. Les concentrations testées se

situent entre 0 mgL et 180 mgll-pour chaque polymère.

La boue de précipité métallique avait un pH aux alentours de 8.5. Les polymères étudiés sont

Percol35l, PercolE-l0, Percol338 et Percol 155 à des concentrations variant de Omgll à

100 mg/L.

3.4.2 Tests de décantation

Ayant toujours pour but de développer un procédé économique, des concenkations de polymères

variant de 0.5 à 2.0 kg par tonne de matière sèche ont été testés lors des essais de décantation. Les

tests, très simples, consiste à regarder comment la boue réagit dans le temps après I'ajout de

polymères. À chaque essai, la masse volumique et le pourcentage de solides totaux furent mesurés

afin de faire les conversions de kg de polymère par tonne de matière sèche en mgl[, puisque les

concentrations des solutions de polymères sont déjà exprimées en ces unités(S 000mgll, 500mg/L,

50mg/L) corTrme pour les essais sur le T.S.C..

La boue de cendres traitées fut mélangée avec cinq polymères de type Percol soit les 789,728,455,

351 et E-10, chacun étant testés aux concentrations de 0,40,60, 80 et 100 mglL. Le Percol368 fut



remplacé par Percol E-10 dû à sa non réactivité lors des tests sur T.S.C. L'echantillon sans

polymère correspond au témoin. Il y avait donc 20 éprouvettes de 50 ml à sgrveiller en plus du

témoin. Le pourcentage de décantation de la boue fut mesuré après 35, 80, 750 et 1170 minutes.

En plus, les caractéristiques visuelles des flocs ont été observées. Le gonflement du floc signifie

que la boue garde le liquide et que sa filtrabilité n'est plus aussi bonne. L'ajout d'une plus grande

concentration de polymères ne fait qu'augmenter les coûts en polymères sans améliorer la

filhabilité.

Pour ce qui est de la boue de précipité métallique, celle-ci a été mélangée avec quate polymères, les

Percol5l,E-10,338 et155 dont les conce,lrhations ont été de 0,20,40,60,80 et lggmgil.

L'échantillon sans polymère correspond toujours au témoin. Il y avait donc 20 éprouvettes de 50 mt

à étudier en plus du témoin. Le pourcentage de decantation de la boue à été mesuré après 55, 135,

305 et I 165 minutes. Les caractéristiques visuelles des flocs de même que leur gonflement ont

aussi été obsenrées.

3.s Essais de déshydratation

Une fois les essais de décantation terminés, les résultats ont été analysés afin de déterminer quel

polymère choisir et à quelle concentration. Le choix fait pour chacune des boues, les essais de

déshydratation sur filfte-presse, filtre sous vide et pressoir rotatif fure,nt effectues avec le polymère

sélectionné précédemment et à la concentration déterminée à I'aide de l'appareil de mesure de

T.S.C.. Tous les essais de déshydratation ont été accomplis sur chacune des boues. Voici les

protocoles expérimentaux pour ces trois appareils.

3.5.1 Déshydratationsurfiltrepresse

Les essais sur filne-presse ont été faits à I'usine pilote qui

décontamination des boues d'epuration réalisé par l'équipe
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L'utilisation du petit filhe-presse a été suffisant pour ces essais étant donné la quantité de boue

entreposée au laboratoire. De plus, après quelques essais préliminaires, l'utilisation d'une seule

chambre s'est avéré suffisante. Les toiles de porosité 30 cfrn ont été choisies.

Que ce soit pour la boue de cendres ou celle du précipité, quatre essais similaires ont été effectgés

sur le filtre-presse en suivant le même protocole que pour les boues d'épuration. Celui-ci est

présenté en Annexe A. Les temps de filtration étaient beaucoup plus courts que ceux des boues

d'épuration. Pour la boue des cendres traitées, il a varié de 15 à 20 min et pour la boue métallique

de 12 à 3l min.

Pour ce qui est du nettoyage du filtre, le protocole n'a pas été suivi puisqu'il n'y avait pas d'eau

courante à I'usine pilote. Le nettoyage s'est fait à la main avec les eaux du filtrat.

Plusieurs données ont été prises lors des essais sur filtre-presse. Pendant tout le processus de

filtration, les temps suivants ont été observés : temps de remplissage du filtre, temps de filtration,

temps de purge, temps d'enlèvement des gâteaux et temps de neffoyage du filtre. Ceux-ci étaient

importants pour les calculs de capacité de filtration et pour l'étude technico-économique. pour

calculer la capacité de filtration, il fallait aussi mesurer la masse volumique et le pourcentage de

solides totaux des boues avant la déshydratation ainsi que le volume filtré durant I'essai.

À chaque essai, trois échantillons étaient pris : un de la boue avant Ia déshydratation, un du filtrat

(partie liquide de la filtration) et un du gâteau (partie solide de la filtration). Le pourcentage de

solides totaux pour chacun des échantillons fut mesuré afin de vérifier que la majeure partie des

matières solides de la boue se retrouvait bel et bien dans le gâteau. De plus, les matières en

suspension dans le filtrat furent mesurées pour s'assurer qu'elles ne dépassaient pas la norme de

600 mg/l. Finalement, l'analyse des métaux a été faite sur chaque échantillon de filbat afin de

vérifier que leur concentration ne dépassait pas la norne qui permet le rejet du filhat à l'égout.
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A la fin de la recherche, deux échantillons de gâteau ont été envoyés au laboratoire soien! un

échantillon de gâteau de cendres haitees, pour s'assurer qu'il ne tixiviait pas plus les métaux

qu'avant la déshydratation, et un échantillon de gâteau de precipité afin de le faire étudier par

quelques compagnies afin qu'elles puissent vérifier si la valorisation de certains métaux est possible.

3.5.2 Déshydratation sur filtre sous vide

Les essais sur filtre sous vide n'ont pas été faits à l'échelle réelle comme pour ceux faits sur filtre-

presse. Un appareil de la compagnie Komline-Sanderson Limited a été utilisé. On le nommera ici

le " leaÊtest-kit " (LTK). Cet appareil permet de simuler les essais sur filhe sous vide mais à plus

petite échelle et à de moindre coût. Ce test est très important et presque indispensable avant de faire

des essais sur filtre sous vide à grandeur réelle car il permet de déterminer les paramètres importants

servant pour la conception du filtre. C'est à I'aide de plusieurs essais préliminaires que les valeurs

optimales des variables sont fixées. Lors de ces essais préliminaires, le pourcentage de

submergence et la vitesse de rotation du tambour du filtre sont fixés. De plus, c'est aussi à ce

moment que le choix de la toile se fait en fonction du type de boue à filher.

Les instructions pour la compréhension et le bon usage de cet appareil ont été tirées du manuel

d'inskuction de Komline-Sanderson Limited (1976). En plus, lors de ces essais, MonsieurBeard de

cette compagrie était toujours disponible pour répondre aux questions et envoyer par télécopieur

des informations supplémentaires lorsque cela s' avérait nécessaire.

Le LTK a une surface de filtration de 0.1 pi2 et les calculs ont été ramenés à une surface unitaire de

un pi'. Iors des calculs de la capacité de filtration, les valeurs firent ramenées par rapport à 1 pi2 de

surface. Pour chacune des deux boues, soit la boue de cendres traitées et celle du précipité

métallique, plusieurs essais préliminaires ont été menés afin de fixer les paramètres si haut

mentionnes. Pour tous les essais effectués sur le LTK le montage A de la Figwe 6 du manuel

d'instructions a été utilisé (voir en Annexe B). De plus, le protocole pour tous les tests est le même
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soit celui decrit aux pages 4-6,4-7,4-8 et 4-9 du manuel d'instructions. Une fois les paramètres

importants pour la conception du filtre fixés, quatre essais identiques ont été effectués sur chaque

boue pour vérifier la constance des résultats. Les paramètres à fixer varient selon la boue.

Pour chaque essai, une feuille de ûavail a été utilisée. Celle-ci permettait de bien prendre en note

les données importantes servant au calcul de la capacité de filnation et à l'étude technico-

économique. Y étaient inscrits les caractéristiques des boues telles que le pH, la masse volumique,

le pourcentage de solides totaux avant la déshydratation, les polymères utilisés pour le

conditionnement de même que les conditions fixées pour la filtration telles que le pourcentage de

submergence, le nombre de rotation du tambour par minute, la toile utilisée, la pression de vide

pendant et après la filtration, le temps de filtation et le temps de séchage du gâteau. Étaient

également notées des données observées lors de la filtration telles que le temps où le gâteau craque,

le temps où le gâteau décolle de la toile et crée une compression, l'épaisseur du gâteau, l'aisance

avec laquelle le gâteau decolle de la toile, la qualité du filtrat, le poids du gâteau mouillé et la

quantité de filtrat recueillie. Une fois toutes ces données prises en note, la capacité de filtration était

facilement calculée.

Tout comme les essais sur filtre-presse, trois échantillons étaient pris: un de la boue avant la

déshydratation, un du filtat et un du gâteau. Le pourcentage de solides totaux pour chacun des

échantillons a été mesuré. De plus, les matières en suspension dans le filtrat ont été déterminées

afin de s'assurer qu'elles ne dçassaient pas la norme. Finalement, l'analyse des métaux a été faite

sur chaque échantillon de filtrat afin de vérifier que leur concentration ne dépassait pas la norme qui

permet le rejet du filtat à l'égout.
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3.5.3 Déshydratation sur pressoir rotatif

Comme il était impossible de faire des essais à echelle réelle sur un pressoir rotatif vu les énormes

coûts impliqués, les indusûies Fournier ont accepté d'analyser les deux boues à l'étude, un lihe de

chacune leur ayant été foumi à leur demande.

Monsieur Serge Fournier, directeur technique des indushies Foumier, nous a transmis les résultats

de leurs analyses qui seront présentés à la section 4.2.

3.6 Mesures analytiques

3.6.1 pH

Les lectures de pH ont été effectuées à I'aide du pH-mètre Ficher Accumet 805 MP. L'électrode

Canlab à réference interne AglAgCl, double jonction de verre a été utilisée pour les lectures. Un

étalonnage a été effectué avant chaque lecture. Pour les pH basiques, l'étalonnag e a étéeffectué

entre pH 7 et pH 10 tandis que pour les acides, l'étalonnage a étê effectué entre pH 2 etplj. 4.

3.6.2 Masse volumique

Les masses volumiques ont été déterminées en pesant un échantillon dont le volume était connu et

en calculant la masse par volume unitaire (g/L).

3.6.3 Solides totaux et matières en suspension

Les solides totaux et les matières en suspension sont déterminés selon les méthodes decrites dans

APITA (APHA, 1989) à savoir la méthode 25408 pour les solides totaux et la méthode 2540D pour

les matières en suspension.
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3.6.4 Appareilsd'analyse

Les métaux ont été analysés principalement sur un spectromète à émission de plasma (Inductively

Coupled Plasma - ICP), modèle Atom Scan 25 de Thermo Jarrel Ash Corporation avec

échantillonneur automatique. Un étalon est élaboré pour chaque type de milieu étudié (gâteaux,

filtrat de cendres et filtrat de précipité métallique) afin de reproduire la matrice complexe des

differentes solutions analysées. Pour le Pb et le Cd, les echantillons ont été analysés à I'aide du

spectromèfre atomique à la flamme SpechAA.2O, de marque Varian.

3.6.5 Digestion des échantillons

Des echantillons de gâteaux de précipité métallique ont été digérés afin de connaître leur contenu en

métaux totaux. La méthode utilisée est la méthode standard de digestion utilisée au laboratoire de

I'INRS-Eau @astille et al., 1989). 0.5 g d'échantillon réagit 30 minutes avec 15 ml d'acide nitrique

concentré (HNO3) sous reflux, à 350'C. Après évaporation à sec à 200oC, 4 ml d'acide perchlorique

(HCIO4) sont ajoutés et le tout est chauffe à 350"C pendant 30 minutes. Après ajout de 10 ml

d'acide fluorhydrique (FIF), la solution est évaporée à sec à 200"C pour achever la réaction. Le

solide obtenu est remis en solution avec de I'acide chlorhydrique (IICI) à 5 % et porté au volume de

50 ml dans des ballons jaugés. La validité de la méthode de digestion est vérifiée par la digestion en

parallèle d'échantillons certifiés tels le MESS et le PACS.

3.6.6 Test de lixiviation

La description détaillée complète du test de lixiviation présentée en Annexe C est tirée de McCoy et

Associates (1992). Les échantillons à tester sont filtrés puis leur pH est déterminé selon le test du

pH du TCLP (pré-test au HCI). Si le pH des échantillons à tester est supérieur à 5, c'est le liquide

d'extraction à pH 2.88 (t 0.05) qui est utilisé pour le test et si le pH de I'echantillon est inferieur à 5,

c'est le liquide d'extraction à pH 4.93 (X0.05) qui doit être utilisé. Le liquide d'extraction à
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pH4.93 est composé d'acide acétique glacial et de NaOH I N (5.7mId'acide acétique glacial et de

64.3 ml de NaOH lN complété à I L avec de I'eau millipore). Le liquide d'extraction à pH 2.88 est

composé d'acide acétique glacial (5.7 ml d'acide acétique glacial complété à I L avec de I'eau

millipore). Les échantillons à tester sont placés dans des bouteilles étanches de HDPE de 1L

contenant le liquide d'extractioru à raison de 50 g d'échantillon humide filhé pour I L de liquide

d'extraction. Les bouteilles subissent une rotation complète (de tlpe tête en haut - tête en bas) à un

rythme de 30 t 2 rotations à la minute pendant 18 heures * 2 heures. Le lixiviat est alors filtré, puis

acidifié avec HNO, à pH <2. Le TCLP est effectué sur les cendres avant traitement et sur celles à

la sortie du procédé, c'est-à-dire sur les gâteaux de cendres à la fin de la déshydratation.
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4.

4.1

REST]LTATS ET DISCUSSION

Comparaison des réactifs de conditionnement

Que ce soit pour la boue de cendres faitées ou celle du precipité métallique, plusieurs polymàes

furent testés. Dans un premier temps, des essais de mesure de temps de succion capillaire ont été

faits sur un appareil spécialement conçu à cet effet. Ces mesures ont permis de fixer, dans le cas des

deux boues, le polymère le plus performant, ainsi que sa concentration optimumale. Par la zuite,

des essais de sédimentation à long terme ont été effectués. Ceux-ci permettaient de confirmer les

résultats obtenus avec les T.S.C.. C'est lors de ces tests que les concentrations de polymères trop

élevées ont été déterminées par I'aspect général du floc présentant une trop grande rétention d'eau.

4.1.1 Floculation des cendres traitées

.Essais de T.S.C.

Comme la boue de cendres traitées avait un pH neutre, un polymère non anionique fut essayé.

Monsieur Serge Baril de la compagnie Allied Colloid nous a proposé le Percol35l. Des

concentrations variant de 0 mgil à I20 mgn (0 kg polymère (poly)/t cendres traitées (c.t.) à 1.8 kg

poM c.t.) ont été expérimentées. À une concentration presque nulle, le T.S.C. est en moyenne de

9.5 secondes. Il diminue jusqu'à 8.2 secondes et remonte par la suite. C'est une concentration de

0.6 kg poly/t c.t. qui donne le meilleur T.S.C. et donc la meilleure filtrabilité. À cette concentration

le coût de polymère est acceptable.

Étant donné que la boue de cendres était déjà conditionnée avec le Percol789 lors du procédé de

decontamination, des essais de T.S.C. avec ce polymère furent aussi expérimentés. On a obtenu un

temps de succion capillaire moyen de 8.6 secondes à une concentration de 0.9 kg poly/t c.t. pour le

Percol789. C'est le plus petit T.S.C. obtenu dans ce cas ci. Cependant, si la concenhation
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augmente quelque peu, les T.S.C. deviennent très grand. Dans un tel cas, une simple variation de la

concentration, de la masse volumique ou du powcentage de solide total, pourait entraîner une très

mauvaise filtrabilité. C'est un danger important lié à l'utilisation de polymère.

Lors de I'entreposage de la boue de cendre dans des seaux de 20litres, le pH variait légèrement

passant de 7.0 à 6.8. Des essais de T.S.C. avec les Percol 455 et728, deux polymères légèrement

cationique, fi.rent expérimentés à cause de cette petite variation de pH. Pour ce qui est du

Percol 455 le plus petit T.S.C., de 8.8 secondes, est obtenu à 0.7 kg poly/t c.t.. Il permet une bonne

floculation mais avec un T.S.C. un peu plus grand que pour le Percol35l. Avec le Percol 728, urr

T.S.C. de 7.8 secondes a été observé: c'est le meilleur temps obtenu. Cependant, il faut une

concenhation d'au moins l.2kgpolyltc.t. pour mesurer un T.S.C. un peu plus petit qu'avec le

Percol35l ou le Percol789.

Finalement, un dernier polymère a été étudié, soit le Percol368. Utilisé plutôt par curiosité puisqu'

il est souvent utilisé au laboratoire. Ce polymère n'a eu aucun effet floculant sur la boue de cendres

traitées.

La Figure 3 présente la variation du temps de succion capillaire en fonction de la concentration de

polymères pour la floculation des cendres haitées et ce, pour les cinq polymères identifiés

précédemment . Si I'on observe les cinq courbes, celle du Percol 351 montre, à basse concentration

, des T.S.C. relativement petits. Les courbes des Percol728 etPercol T89 présentent des aussi petits

T.S.C. mais pour de plus grande concentation de polymère. Le choix du polymère s'anête donc

sur le Perco1351 à raison d'environ 0.5 kg par tonne de cendres sèches. De plus, même si la

concentration est un peu trop grande ou si les propriétés physiques de la boue change un peu, les

T.S.C. ne varient pas beaucoup comme dans le cas du Perco1789. Ces résultats seront comparés

avec les résultats des essais de sédimentation à long terme.
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Figure 3 Variation du temps de succion capillaire en fonction de la concentration de
polymère utilisé pour la floculation des cendres traitées

.Ëssais de sédimentation

Comme il a été mentionné auparavant, les cendres traitees furent mélangées avec cinq polymères.

Un polymère de type anionique, un de tlpe non ionique, deux de type cationique et finalement, le

Percol789 fut aussi testé car il était utilisé dans le procedé de decontamination. Chacun des

polymères fut mélangé avec les cendres dans des petites éprouvettes de 50 ml. Quatre

concentrations de polymère furent essayés pour les tests de sédimentation à long terme .
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Le Tableau 7 montre l'évolution du pourcentage de sédimentation en fonction du temps pour une

concentration en polymères de 0.4 kg/t cendres sèches. Le pourcentage de sédimentation rgprésente

le nombre de ml que la boue a sédimenté dans l'éprouvette sur le nombre de ml total de bouesoit 50

ml.

Tableau 7 ffd^ilgnftion (%{ en fonction du temps pour uhe concentration en polymères
de 0.4 kg/t de cendres sèches
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Ces résultats montrent que le Percol789 est beaucoup moins efficace que les autres à cette petite

concentration en polymères. Les Percol 728,455,351 etE-10 assurent une bonne sédimentation,

mais le Percol 351 agit plus rapidement. Après 30 minutes de sédimentation, 38 % du volume total

ne contient plus de particules solides. Elles sont toutes descendues vers le fond de l'éprouvettes et

en plus, la démarcation entre le liquide et le solide est bien marquée. Cependant, à long terme, les

Percol 728,455,351 et E-10 ont tous une efficacité equivalente.

Si la concentration de polymères est augmenté à 0.6 kg/t cendres sèches, les résultats sont encore

meilleurs' Le Tableau 8 montre les pourcentages de sédimentation en fonction du temps obtenus

avec cette nouvelle concentration.

Encore une fois, avec le Percol 789 Ia boue sédimente moins bien qu'avec les autres polymères.

Bien plus, le Percol 789 n'a aucun effet sur la sédimentation de la boue. Les résultats demeurent les
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Tableau 8 Sédimentation (oÂ) en fonction du temps pour une concentration en polymères
de 0.6 glt de cendres sèches
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mêmes avec ou sans le Percol 789. Pour ce qui est des Percol 728,455,351 et E-10, les résultats se

ressemblent mais le Percol E-l0 agit un peu moins rapidement.

Tableau 9 Sédimentation (%) en fonction du temps pour une concentration en polymères
de 0.8 kg/t de cendres sèches
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En augmentant la concentration en polymères à 0.8 kg/t cendres sèches, les résultats demeurent

encore une fois sensiblement les mêmes. Le Tableau 9 illustre ces résultats.

Ici aussi le Percol 789 n'agit pratiquement pas. Les quahe autres polymères agissent par contre très

bien. Ils permettent d'atteindre tout près de 50 % de sedimentation après I 170 min alors que les

Percol728 etE-10 assurent un pourcentage de sédimentation de 45 oÂ et 46 o/o respectivement

comparativement à 48% pour les Percol455 et351. Encore une fois, le Percol35l agit plus
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rapidement : à 30 minutes, la boue de cendres mélangée avec 0.8 kg de ce polymères par tonne de

cendres seches assurant déjà un pourcentage de sédimentation de 44%.

Enfin, nous avons étudié une demière concenûation soit lkg de polyrnères par tonne de cendres

sèches traitées. Le Tableau 10 rapporte les pourcentages de sédimentation obtenus en fonction du

temps.

Tableau 10 Sédimentation (%) en fonction du temps pour une concentration en polymères
de 1.0 kg/t de cendres sèches

(min) Percol 78g Percol728
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Les résultats de ces essais sont un peu differents des précédents. Pour le percol 789, les

pourcentages de sédimentation sont un peu plu élevés, la boue commence donc à former des flocs.

Pour ce qui est des Percol 728 et E-10, le pourcentage de sédimentation a diminué : il y a donc fop

de polymères et la boue commence à gonfler et à retenir I'eau. L'action du Percol455 est

semblable à celle obtenue avec une concentration de 0.8 kg de polymères/t cendres sèches. Il n'est

pas utile d'en ajouter davantage puisqu'une concentration plus élevée diminuerait

waisembleblement la filtrabilité de la boue quicommencera à gonfler et à garder I'eau. Finalement,

le Perco1351 agit toujours aussi bien, la sédimentation demeure rapide et la boue ne gonfle pas

encore. Par contre, il n'y a pas beaucoup de difference avec les résultats obtenus lorsque 0.8 kg de

ce polymère sont ajoutés par tonne de cendres sèches. En ajouter encore plus, augmenterait les

coûts de floculants et n'augmenterait pas nécessairement la filtrabilité.
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En résumé, la comparaison des résultats obtenus pow les quake concentrations de polymères amène

les conclusions suivantes :

o Le Percol789 n'assure la sédimentation qu'à partir d'une concentration de

1.0 kg de polymères/t cendres sèches.

o Le Percol E-10 assure une bonne sédimentation, mais les Percol 728,455 et 351

sont plus effrcaces à concenkation équivalente.

o Les Percol 728,455 et 351 assure à peu près la même efficacité de sédimentation

à long terme. Cependant, le Percol35l permet d'obtenir une sédimentation

légèrement meilleure un peu plus rapidemment en plus d'êhe efficace à de

faibles concentrations.

. Comme pour les T.S.C., le Percol 351 est le meilleur choix. La concentration de

0.5 kg de polymère/t cendres sèches donne les plus bas T.S.C. et permet une

bonne sédimentation assez rapide sans gonflement de la boue.

4.1.2 Floculation du résidu métallique

,Essais de T.S.C.

Comme la boue du résidu métallique présentait un pH variant de 8.2 à 8.8, un polymere de type non

anionique et trois polymères de type anionique furent essayés. Encore une fois, ces polymères ont

été suggérés par Monsieur Serge Baril de la compagnie Allied Colloid.

Pour le Percol E-10 (peu anionique), des concenfations variant de 0 à 0.85 kg de polymères par

tonne de résidu sec (r.s.) furent essayés. tes T.S.C. observés variaient principalement de 18.4

secondes à 13.4 secondes pour des gammes de concentations de polymères inferieure à 1.0 kg par

tonne de résidu sec. Le plus bas T.S.C. est de 13.4 secondes lorsqu'il y a une concentration de
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0.43 kg poly/t r.s.. Au delà de cette concentration, les flocs gonflaient et la boue n'était même plus

manipulable. Il était hès difficile d'avoir une boue homogène qui floculait bien car elle se divisait

en deux phases soient: un liquide et des grosses particules toutes separées individuellement.Dans

tous les cas, le floc était très fragile et se brisait sans raison apparente.

Le Percol338 qui est moyennement anionique, a donné les résultats qui semblent être les plus

performants. Le T.S.C. le plus bas est de 12.8 secondes en moyenne pour une concentration de

0.43 kg poly/t r.s.. De plus, le floc ne gonflait pas avant que la concentration atteigne

l.2kgpo$ r.s.. Cependant, ici aussi le floc est plutôt fragile. Pour des concentrations de

polymère plus élevées que 0.8 kglt, il y avait encore une fois apparition d'énormes flocs et la boue

n'était plus manipulable.

Le Percol 155 qui est plus anionique que le Percol338, agissait bien et la floculation se faisait bien,

mais plus tardivement. I1 fallait aussi des dosages plus élevés avant d'avoir des courts temps de

succion capillaire. Pour un T.S.C. de 12.5 secondes en moyenne, 0.85 kg de polymère était

nécessaire comparativement à 0.43 kg pour le Percol338. Comme pour les autres polymères, à de

plus grosses concentrations, il y avait formation de gros flocs et gonflement de la boue. Il était clair

qu'il fallait agir avec prudence et ne pas trop ajouter de polymère pour ne pas dégrader la filtrabilité.

La Figure 4 présente la variation du temps de succion capillaire en fonction de la concentration de

chacun des quatre polymères précédants pour la floculation de la boue de précipité métallique. À

l'évidence, il faut une plus grande concentration de Percol35l pour obtenir un T.S.C et une

filhabilité semblables à ceux obtenus avec les autres polymères. Pour ce qui est des percol E-10,

338 et 155, tous trois produisent un petit T.S.C. mais à differentes concentrations. Notre choix s'est

donc arrêté sur le Percol 338 puisqu'avec seulement 0.43 kg polymere/t r.s., le T.S.C. est inferieur à

13 secondes. La concentration nécessaire pour le Percol E-10 était la même que pour celle de

Percol 338 mais son T.S.C. est un petit peu plus élevé.
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Figure 4 Variation du temps de succion capiltaire(f.S.C.) en fonction de la concentration
de polymères pourla floculation du résidu métallique

Ces résultats seront comparés avec les résultats des essais de sédimentation à long terme à la section

4.1 .2

^Essais de sédimentatîon

Comme mentionné lors de I'analyse des essais sur T.S.C., la boue du précipité métalliqu e a été

mélangée avec quate polymères: un de type non anionique et trois de type anionique. Chacun

d'eux fut mélangé avec la boue dans des éprouvettes de 50 ml Ici encore, quatre concentrations de

polymeres furent étudiées.
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Le Tableau l l montre l'évaluation du pource,ntage de sédimentation en fonction du temps pour une

concentration en polymères de 0.47 kg/t précipité sec.

Tableau 11 Sédimentation (%) en fonction du temps pour une concentration en polymères
de0.47 kg/t de précipité sec

60

r35

300

rt70

18.3

24.3

30.3

3 1 . 5

18.3

23.1

27.9

29.r

18.3

23.1

29.1

30.3

18.3

24.3

27.9

27.9

Chacun des polymères assure un même pourcentage de sédimentation après une heure. À plus long

terme, le Percol 351 et le Percol338 sont toute fois plus efficaces. Cependant, il est à noter ici que

le floc obtenu avec le polymère Percol35l n'était pas waiment solide et qu'il se brisait hès

facilernent. Pour ce qui est du Percol 155, il ne semble pas avoir produit de floculation puisque la

boue dans l'éprouvette contenant ce polymère ne se comportait pas differemmentt de la boue sans

polymère utilisée coîtme témoin.

Les résultats sont demeurés les même lorsque nous avons augmenté la concentration de polymères à

0.94 kgltr.s. (Tableau 12).

Pour une concentration de 0.94 kg de polymère par tonne de précipité sec, le Percol35l et le Percol

338 ont enhaîné un taux de sédimentation plus élevé que les deux autres polymères. Même après

1170 min. Percol 155 n'avait pas encore commencé à agir efficacement. Quant au Percol E-10, il

agit bien comme agent floculant de la boue, mais pas autant que les Percol351 et 338. De plus, à

cette concentration de Percol E-10, la boue commençait déjà à gonfler et retenir I'eau.
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Tableau 12 Sédimentation (%) en fonction du temps pour une concentration en polymères
de 0.94 kg/t de précipité sec

60

135

300

lt70

17.8

25.9

32.9

34.0

19.0

24.8

30.6

31.7

16.7

23.6

29.4

32.9

16.7

23.6

28.2

28.2

La concentration de polymères a ensuite augmenté à 1.41 kg/tdeprecipitésec. Avant même de

procéder aux essais de sédimentation à cette concentration de polymères, il était possible de prévoir

que le Percol E-10 et le Percol 338 feraient gonfler la boue puisque déjà à une concentration de

0.94k9/t de précipité sec, les flocs commençaient à se repousser. Les pourcentages de

sédimentation à ce nouveau dosage sont représentés au Tableau 13.

Tableau 13 Sédimentation (%) en fonction du temps pour une concentration etr polymères
de 1.41 kg/t de précipité sec

60

135

300

1170

19.6

31.9

34.2

35.3

18.5

26.3

33.0

33.0

t7.4

26.3

33.0

33.0

21.9

26.3

31.9

3r.9

Pour le Percol E-10 et le Percol338, les pourcentages de sédimentation sont légèrement supérieurs

avec I.4l kg de polymères qu'avec 0.94kg de polymères. Toutefois on pouvait remarquer à l'æil

nu que la boue gonflait, que les flocs se repoussaient et qu'ils se brisaient rapidement. Pour ce qui
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est du Percol35l, ce fut la première fois où les flocs ne se brisaient pas et ils décantaient très bien :
le pourcentage de sédimentation obtenu a été le plus élevé de tous les essais, soit 35.3% après I170
minutes. À cette concentration toutefois le coût de polymères sera élevé sinon prohibitif. Enfin, la
sédimentation avec le Percol 155 était meilleure qu'à plus faible concentration, mais déjà les flocs
commençaient à se repousser et le gonflement de la boue se preparait.

Finalement, la concentration de polymères fut augmentéeà 1.88 kg/t de précipité sec. Les résultats
de ces demiers essais de sédimentation au sont présentés au Tableau 14.

Tableau 14 sédimentation (%) en fonction du temps pour une concentration en polymères
de 1.88 kg/t de précipité sec

"ru-ps6in). '".lilot3sr
PercolE-10 percol33g percol 155

60

135

300

lt70

23.5

28.9

35.3

35.3

34.6

28.9

35.3

35.3

20.3

26.7

28.9

3 1 . 0

24.6

28.9

3 1 . 0

32.1

cette concenhation de polymères est hop élevée sauf pour percol35l. La boue de précipité se
gonflait beaucoup, tous les flocs se brisaient et la floculation ne paraissait pratiquement plus.
comme pour une cottcenhation de l.4r kglt,le Percol 351 agissait bien dans la boue de précipité, la
sédimentation était ma:rimale et la boue ne gonflait pas encore. cependant, les valeurs obtenues
n'étaient pas meilleures avec l.gS kglt qu'avec I.4l kglt.

L'analyse globale de tous ces résultats a mené aux conclusions suivantes :

o Le Percol 351 assure une bonne floculation et produit des flocs plus solides mais
avec plus de polymères que les autres percol éfudiés soit au moins
1.41 kg de polymère/t de précipité sec.
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4.2

Les Percol E-10 et Percol 338 produisent à peu près la même qualité de

sédimentation; déjà à une conce,lrtation de 0.47 kg/t, ces deux polymères

sédimentent bien. Les T.S.C. sont aussi semblables bien que celui du Percol338

soit légèrement meilleur.

Le meilleur choix de polymère est le Percol338 puisque la boue ne gonfle pas

aussi facilement que celle produite avec le Percol E-l0.

Comparaison des méthodes de déshydratation

Trois appareils.ont été expérimentés afin de déshydrater la boue de cendres traitées ainsi que la boue

du précipité métallique. Tout d'abord, des essais sur un filtre-presse de 0.196 mt de surface ont été

effectués. Ensuite, des essais sur un filtre sous vide de laboratoire ("leaÊtest-kit') furent executés.

Cet appareil permet de simuler des essais de déshydratation sur filtre sous vide mais à petite échelle

ce qui évite d'avoir à utiliser un filtre sous vide qui est top coûteux à acquérir pour des essais de ce

genre. Finalement, des essais à petite échelle sur un pressoir rotatif ont été réalisés sur les deux

boues par les industries Foumier. Les differents protocoles expérimentaux ont été discutés à la

section 3.5.

4.2.1 Déshydratation des cendres traitées

D éshydratatio n sur liltres-press es

Quelques essais préliminaires ont dû ête effectués afin de déterminer quelques paramètres

d'opération. C'est donc par la méthode d'approximations successives que ceux-ci furent

déterminés. Tout d'abord, nous avons décidé de n'utiliser qu'une seule chambre de filtration

laquelle necessitait au moins 2Olihes de boue de cendres traitées. L'utilisation du polymère

Percol35l à faible concentration (=Q,J kg/t cendres sèches) fut nécessaire afin d'améliorer le

décollage du gâteau de sur les toiles. De plus, il permettait de rendre le filtrat plus clair, car sans
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polymère le filtrat contenait plus de matières en suspension. Pour ce qui est des temps d'opération,

un cycle d'une heure était amplement suffisant pour toutes les opérations : le remplissage du filtre,

la filtration, la purge des tuyaux, I'enlèvement des gâteaux, le neffoyage et le remontage du système

pour rm nouvel essai. Voici en moyenne les temps requis pour chaque étape :

Donc, 60 minutes par cycle de filtration étaient suffisants et laissaient même l0 minutes de sursis au

cas où il se produirait une avarie quelconque ou un arrêt nécessaire.

Tableau 15 Déshydratation des cendres traitées avec Ie filtre-presse

. Remplissage:

o Filtration:

o Purgedestuyaux:

o Enlèvement des gâteaux :

o Nettoyage:

o Remontage:

o Total du cycle :

6 minutes

15 à 20 minutes

5 minutes

5 minutes

7 à 8 minutes

4 à 5 minutes

42 à49 minutes

523

190

252

455

30

25

20

20

I

)

3

4

0.55

0.27

0.30

0.29

8.6

13.8

13.2

13.9

39.s

40.3

48.2

44.9

1 .5

1 .4

1 .6

1 .5

14.03

t8.79

14.32

1 5 . 1  3
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Pour les quatre essais similaires menés dans les mêmes conditions d'opération, il n'y a pratiquement

eu aucun problème. La filtration se faisait extrêmement facilement et très rapidement. Les gâteaux

decollaient hès facilement des toiles en une seule énorme galette. 11 fallait par contre faire attention

au cæur du gâteau qui était un peu difficile à purger car il était très sec. Le Tableau 15 montre les

résultats des essais accomplis avec le filtre-presse pour la déshydratation de la boue de cendres

traitées.

Ces résultats démontrent que la déshydratation sur filtre-presse est efficace. Une capacité de

filtration en moyenne de 15.6 kg/n*.h fut obtenue. Cela signifie qu'un filtre-presse d'un mètre carré

de surface produirait à chaque heure 15 kg de gâteau contenant presque 43 Yo de solides totaux. Le

conditionnement de la boue est nécessaire, mais à de très basses concentrations, soit environ

0.35 kg du Percol35l par tonne de cendres sèches. Les solides totaux des gâteaux ont varié d'un

essai à l'autre. À ce sujet il faut noter que la boue brute pour I'essai 1 contenait 8.60Â de solides

alors que pour les trois autres essais la boue en contenait 13.8%. Cependant, la concentration de

40 Yo de solides dans les boues est interessant surtout que dans tous les cas il était possible de

transporter le gâteau dans les mains en un seul morceau sans qu'il se brise. La qualité des filtrats

était aussi très bonne: les normes de rejet à l'égout pour les matières en suspension et les métaux

étaient respectées et le filtrat était très clair. Ces résultats sont présentés plus en détail à la

section 4.3.

Le filtre-presse fonctionne en discontinu, il est necessaire qu'un technicien veille à son opération en

tout temps.

Déshydratation surfiltre sous vide

Tout comme pour le filtre-presse, quelques essais préliminaires furent necessaires afin de

déterminer quelle toile permettait un bon collage rapide d'une première couche de cendres sans

colmatage tout en produisant une bonne qualité du filtrat. La toile 2019 fut choisie.
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Par la suite, d'autres essais ont été menés en faisant varier le pourcentage de submergence du

tambour du filtre et le nombre de minute pour effectuer une rotation du tambour. Le protocole

expérimental utilisé est celui décrit à la section 3.5. Ici encore, le conditionnement de la boue a été

nécessaire afin de permettre un bon décollement des gâteaux de la toile. Pour débuter, des essais à

60Yo de submergence et une minute par rotation (l RPIvI), puis deux minutes par rotation (2 RpM)

et trois minutes par rotation (3 RPM) furent tentés. Le Tableau 16 illustre les résultats de ces tois

premiers essais.

Tableau 16 Première série doessais préliminaires de déshydratation des cendres traitées
avec le filtre sous vide

I

2

3

I

2

J 86.9

60

60

60

1.48

1.40

1.50

18.0

t4.2

12.5

La capacité de filtration n'a pu être calculée à deux minutes par rotation car une donnée était

manquante. Les résultats montrent que peu importe la vitesse de rotation, le gâteau n'est pas plus

sec que ce soit à une minute par rotation ou à ûois minutes par rotation. Il était cependant très épais

et fès pesant. Pour les trois premiers essais, la siccité des gâteaux était d'environ 38 o/o alors qu'au

filtre-presse des siccités de 45 oÂ en moyenne étaient obtenues. En revanche, les capacités de

filtration du filtre sous vide sont réellement grandes; de 87 à zt2lblpf.h comparativement à

3 lb/pi'�.h sur le filte-presse. De plus, les gâteaux decollaient des toiles très facilement et sans

problème.

Suite à ces résultats, un pourcentage de submergence du tarnbour de 37 oÂ fut utilisé et les tois

même vitesses de rotation (l RPM, 2 RPM et 3 RPM) furent expérimentées. Le Percol 351 à raison
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d'environ 0.15 kg/t cendres sèches fut utilisé pour le conditionnement de la boue. La concentration

en polymères a diminué légèrement car les solides totaux à l'entrée étaient plus élevés que lors des

essais sur filtre-presse. Cette hausse est due soit à un mauvais brassage, à l'évaporation du liquide

lors de l'enheposage ou tout simplement à une plus grande quantité de surnageant enlevée lors du

procédé de décontamination. Les résultats de ces trois essais sont présentés au Tableau 17 .

Tableau 17 Seconde série d'essais préliminaires de déshydratation des cendres traitées avec
le filtre sous vide

Cap$!îiltr.

,,:'0F/pi,l

4

)

6

a. l4

0.15

0.10

1.55

1.50

t.46

37 |  r7 . l

37 2 16.5

37 3 18.7

44.6

45.7

45.0

t74

t02

160

l l l

r20

67.l

La siccité des gâteaux obtenus est de l'ordre de 45Yo. Les gâteaux ont eu le temps de bien s'éguotter

et ils décollent de la toile très facilement. De plus, les filtrats sont très clairs et répondent aux

nolrnes de rejet à l'égout quant à la quantité de matières en suspension et au contenu en métaux

dans les filtrats ; c'est à la section 4.3 que ces résultats sont présentés plus en détail.

Il est à noter que la capacité de filtration à 1 RPM est de l74-lblpiz.h, ce qui est excellent, par contre

la capacité à 2 RPM est inferier:re à celle à 3 RPM ce qui est contaire aux prédiction. Il y a

quelques hypothèses plausibles pour expliquer ces résultats :

o Peut-être que la plus grande quantité de solide à l'entrée (18.7 %) lors de I'essai

à 3 RPM améliore la capacité de filtration comparativement à l'essai à 2 RPM où

il y avait 16.5 % de solide à I'entée.
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o Il est possible que lors de I'essai à 2 RPM, la concentration de pollmrère (15 kg/0

fut un peu trop élevé et que la boue ait gonflé, diminuant ainsi sa filtrabilité. Ceci

pourrait expliquer lamoins bonne capacité de filtration à2 RPM.

Les résultats confirment les prédictions théoriques à savoir qu'à la vitesse de 1 RPM la capacité de

filtration est plus élevée. Le choix des conditions d'opération du filtre sous vide s'arrête à37 o/o de

submergence à une vitesse de I RPM. C'est dans ces conditions d'opération que furent menés les

trois derniers essais afin de vérifier la constance des résultats. Le Tableau 18 présente les résultats

obtenus.

Tableau 18 Déshvdratation des cendres traitées avec le filtre sous vide

7a

7b

7c

Moy.

o.2l

4.22

0.15

0.19

14.3

14.0

t4.7

14.3

43.7

42.8

43.1

43.2

1.34

l . 5 l

l . 5 l

t.45

65.7

49.8

55.5

57.0

576

661

5 3 1

589

3 t

37

37

37

Les résultats sont impressionnants. D'une boue contenant en moyenne 14.3 % de solides totaux à

l'entrée, il résulte un gâteau d'environ 43 oÂ de siccité et un filtrat très clair ne contenant en

moyenne que 57 mglL de matières en suspension. La filfration est rapide ; un gâteau très sec de

2cm d'épusseur se forme en23 secondes. Dans le Tableau18, les capacités de filtration sont

exprimées en kg/nt'.h comme pour les résultats du filtre-presse. Les capacités du filtre sous vide

sont 40 fois supérieures à celle du filtre-presse. De plus, le filtre sous vide étant un appareil qui

fonctionne en continu, ses coûts d'opération sont inférieurs à ceux du filtre-presse.
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L'étude économique en section4.4 permetha de déterminer si I'excellente performance du filhe

sous vide ainsi que son faible coût d'opération justifient le coût d'acquisition initial de cet appareil

qui est de beaucoup plus élevé que celui du filtre-presse.

D és hydratation sur pres soir rotatif

Le pressoir rotatif utilise une technique plus récentes en matière de déshydratation. Comme il

n'existe pas encore de moyen de simuler le pressoir à l'échelle réduite, les essais durent êfe

exécutés en entreprise sur des pressoirs existants. Le pressoir rotatifest coûteux et les entreprises

qui I'utilisent sont rares. Par contre, le fabricant du pressoir rotatif, les industries Foumier, offrent

de faire des essais préliminaires sur les boues pour en déterminer le potentiel de déshydratation

avant de vendre leur appareil. Les résultats de leur étude sur la boue de cendres kaitées sont les

suivants:

. Polymère, le Percol 351 est requis à hès faible dosage

o Les solides totaux de la boue brute sont 17.6 %

o Siccité prévue pour les gâteaux : 40 à47 %

. Conclusion : excellent potentiel à être déshydrater avec un pressoir rotatif

Les industries Fournier ont utilisé le polymère Percol351 comme on leur avait proposé. Le pressoir

rotatif semble être intéressant, mais la quantité de gâteau obtenue pendant une heure par mèhe carré

de surface est inconnue. Une étude technico-économique est présentée à la section 4.4.
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4.2.2 Déshydratation du résidu métallique

D és hydrat atio n s ur liltr e-p r es s e

Comme dans le cas de la boue de cendres haitées, quelques essais préliminaires ont dû être menés

a{in de déterminer certains paramètres d'opération pour la boue du précipité métallique. C'est aussi

par la méthode d'approximations successives que furent de fixer ces paramètres. Il fut décidé de

n'utiliser qu'une seule chambre de filtration pour laquelle 25 à 3zlitres de boue de précipité

métallique étaient nécessaires. Pareillement aux cendres, I'utilisation d'un polymère à faibles

concentations fut nécessaire soit le polymère Percol 338 tel que choisi auparavant, à raison de 0.43

kg/t. Cet agent de conditionnement entraînait un très bon decollement du gâteau des toiles.

Comme pow les cendres kaitées, un cycle d'une heure était suffisant pour réaliser toutes les étapes

de la filtration sur filtre-presse. En moyenne, le temps pour chacune de ces étapes était comme suit:

o Remplissage:

. Filtration:

r Purgedestuyaux:

o Enlèvement des gâteaux :

o Nettoyage:

o Remontage:

o Total du cycle :

5 à 7 minutes

20 à25 minutes

5 minutes

5 à 6 minutes

5 à 10 minutes

4 à 5 minutes

44 à58 minutes
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Afin de vérifier la consistance des résultats obtenus, quahe essais similaires furent menés dans les

'mêmes conditions'd'opération. Aucun problème majeur ne s'est présenté. La filhation est facile et

se fait très rapidement. Tout coûrme les essais réalisés avec la boue de cendres traitées, les gâteaux

decollent bien des toiles en une seule énorme galette: cette opération se faisait tellement

efficacement que le nettoyage des toiles n'était pratiquement pas necessaire. Une précaution devait

tout de même toujours être prise lors de cette expérimentation. n était impératif qu'il ne reste

aucune particule de boue sur les plaques avant le serrage du vérin hydraulique sans quoi le filtre-

presse n'est pas parfiaitement étanche et la boue giclait vers le plafond lors du cycle de filtation.

Les résultats de ces essais sur le filtre-presse pour la boue du précipité métallique sont inscrits au

Tableau 19.

Tableau 19 Déshydratation du résidu métallique avec le filtre-presse

0.43

0.43

0.43

0.43

4.4

4.4

4.4

4.5

t9.6

21.9

21.8

18.4

1.5

t .6

t .6

1 .6

27r

r83

6 l

452

25

32

32

29

5.80

7.50

7.50

6.9s

Au premier regard, la déshydratation sur filtre-presse de cette boue apparaît plus difficile que pour la

boue des cendres. Ici, la capacité de filtration tournant autour de 6.5 kglfif .h.,la masse obtenue en

une heure de filtration est moins importante que pour les cendres. Par contre, il ne faut pas oublier

que la boue des résidus métalliques était plus liquide que la boue de cendres et qu'en plus les

particules à filtrer étaient très petites.
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Lorsque ces résultats de capacité de filtation sont comparés avec ceux de la déshydratation du

précipité métallique lors du projet de décontamination des boues d'épuration, il ressort que les

capacités de filtration du filtre-presse sont 2 à 3 fois supérieures à celles qui ont été obtenues lors de

l'étude de la decontamination des boues d'epuration.

Le conditionnement de cette boue était nécessaire, mais la faible concentration de 0.43 kg du

Percol338 par tonne de précipité sec demeure economiquent acceptable. La siccité des gâteaux

variait de 18.4 % à21.8%. Elle était 4 à 5% plus élevée que celles obtenues lors de l'étude de la

decontamination des boues d'épuration. Il était même possible de transporter le gâteau dans une

main en un seul morceau.

Finalement, la qualité des filtrats était acceptable. Les normes de rejet à l'égout pour les matières en

suspension et pour les métaux en solution furent respectées. Les résultats des analyses des métaux

en solution sont présentés en détails à la section 4.3 et l'étude technico-économique du filtre-presse

est présentée à la section4.4.

Déshydratation sar Jiltre sous vide

Comme pour la boue de cendres traitées, l'étude sur la boue de précipité métallique avait pour but

de comparer un appareil de déshydratation qui fonctionne en discontinu (le filtre-presse) avec un

appareil qui fonctionne en continu (le filtre sous vide).

Pour débuter, quelques essais préliminaires ont été élaborés. I1 fallait choisir une toile qui permettait

une bonne adhésion du précipité et qui produisait un filtrat clair sans trop de matières en suspension.

Les toiles 2020 et 2000(Komline Sanderson) donnaient sensiblement les mêmes résultats. La toile

2020 fitt choisie car ses ouvertures étaient plus grandes de sorte que la filtration était plus rapide.

Afin de fixer des conditions d'opération optimales, plusieurs essais partiels furent réalisés. Tout

d'abord, quatre essais à37 % de submergence du tambour dont on a fait la vitesse de rotation de 1
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minute par rotation à quatre minutes par rotation. Cette fois-ci, il n'y a pim eu de conditionnement

de la boue. Les résultats de ces quafre premiers essais sont exposés au Tableau 20.

Tableau 20 Première série d'essais préliminaires de déshydratation du résidu métallique
avec le filtre sous vide

37

37

37

37

2

3

4

r6.3

15.2

15.3

15.6

3.07

3.45

3.52

3.75

301

448

414

340

4.89

2.76

2.39

2.03

Comme prévu, la capacité de filtration diminue à mesure qu'est augmenté le nombre de minutes

pour une rotation du tambour. Les capacités du filtre sous vides sont aussi élevées, sinon plus que

celles de filtre-presse. Par conûe, elles sont toutes inferieures à 5 lb/pf.h. La meilleure capacité est

obtenue à l RPM. Le pourcentage de solides totaux contenus dans le gâteau est aussi élevé que

pour des vitesses de 2 RPM, 3 RPM ou 4 RPM, c'est à dire 15.5 o/o en moyenne.

Pour l'instant, une vitesse de I RPM à 37 % de submergence semble offrir la meilleure

performance. Par contle, lors de ces essais, on a remarqué que pendant une période assez longue de

la phase du séchage, le filtat cessait d'être soutiré du gateau. I1 faudrait donc augmenter le

pourcentage de submergence à 60% ce qui diminuerait simultanément la durée du temps du

séchage. Probablement que en serait augmentée et que le gâteau serait aussi sec. Le filtrat était

moins clair que lors des essais sur filtre-presse, cependant, les matières en suspension repondaient

aux normes de rejet à l'égout. L'ajout du Percol 338 fera sûrement diminuer la quantité de MES.
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Quatre autres essais sur le filtre sous vide firent menés, les résultats sont présentés au Tableau 21.

Cette fois, le pourcentage de submergence fut fixé à 60Yo et la vitesse de rotation du tambour variait

de 1 RPM à 4 FJM. Le Percol 338 n'a pas encore été utilisé pour ces essais.

Tableau 21 Seconde série d'essais préliminaires de déshydratation du résidu métallique
avec le liltre sous vide

' '  
'  

: 1  . t '  .  
t :

ST' giteau',., ;' ST'filtrat
(%) 

' 
(%)

ndps Cap. detiltr.
(mg/L) (b/pi'.h)
filtrat

r

6

7

8

60

60

60

60

4.5

4.4

4.4

4.5

15.8

15.8

16.2

16.8

1.46

1.48

1.47

l . 5 l

3 1 3

225

143

r 5 5

6.49

4.42

3.65

3.06

Les capacités de filtration sont supérieures à celles obtenues à 37 % de submergence. Elles varient

de 3.06 à 6.49Iblpf.h. Au filtre-presse, les capacités de filtration ne dépassaient pas l.49lblpf.h

alors qu'ici elles atteignent des valeurs au-dessus de 6 lb/pi2.h. De plus, les gâteaux sont tout aussi

secs : même à 60% de submergence, ils ont le temps de s'égoutter. Par ailleurs, la siccité des

gâteaux ne dépasse pas 16 0/o alors qu'elle était de 20 Yo sur le filtre-presse. Le conditionnement des

résidus métalliques dewait augmenter la siccité du gâteau.

Les quatre essais de filtration sous vide suivants avaient pour but de comparer I'effet de la variation

de la vitesse de rotation (del RPM à 4 RPM), le pourcentage de submergence étdnt à60%. De plus,

les précipités métalliques furent conditionnés avec le polymère Percol 338 à raison de 0.5 kglt. Le

Tableau 22présente les résultats de ces quatre essais.

Des capacités variant de 3.12 à 6.841b/pi'�.h ont été obtenues. Celles-ci sont légèrement plus

élevées que lors des essais où I'on n'utilisait pas de polymères et par le fait même plus élevées que
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Tableau 22 Troisième série d'essais préliminaires de déshydratation du résidu métallique
avec le filtre sous vide

9

10

11

t2

60

60

60

60

I

2

4

0.48

0.48

0.47

0.47

15.4

15.8

16.0

16.0

t.25

r.26

l . 3 l

1.25

235

l l l

tt4

104

6.84

4.69

3.59

3 . 1 2

4.1

4.2

4.2

4.1

lors des essais sur filtre-presse. Le pourcentage de solides dans les gâteaux, n'a pour sa part, pas été

modifié par le conditionnement du précipité métallique tout comme la siccité qui ne fut pas

augmentee comme espéré. L'utilisation du Percol 338 à tout de même des effets positifs ; la teneur

en MES dans le filtrat a chuté et le décollement du gâteau sur les toiles a été facilité.

Pour les essais de déshydratation sur filtre sous vide pour la boue de précipité métallique, les

paramètres d'opération choisis sont : 60 o/o de submergence, 2 minutes par rotation et I'utilisation de

faible concentration de Percol338. La rotation à 2 RPM a été préferée à celle à I RPM parcque la

siccité des gâteaux était un peu plus élevée puisque le temps d'égoutement a été un peu plus long.

Trois essais similaires dans ces conditions d'opération choisies ont été exécutés afin de vérifier la

constance des résultats. Ceux-ci sont présentés au Tableau23.

La capacité moyenne de 25.7 kglm'�.h est presque quatre fois plus élevée que celle atteinte lors des

essais sur le filtre presse. Le pourcentage de solides dans les gâteaux a diminué à 13 %

comparativement au 15 o/o obtenu auparavant lors des essais préliminaires. Cependant, la siccité à
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Tableau 23 Déshydratation du résidu métallique avec le filtre sous vide aux meilleures
conditions identifiées

l3a

l3b

13c

Moy.

0.59

0.53

0.53

0.55

3.3

3.7

3.7

3.6

13.3

13.2

13.3

13,3

0.75

0.90

0.94

0.83

95.6

56.0

95.1

82.0

24.3

26.4

26.4

25.7

60

60

60

60

I'entÉe étant de 3.6 % alors qu'elle était au moins à 4.1 % lors des derniers essais. Le gâteau avait

pourtant bien le temps de s'égoutter puisque vers la fin du cycle, il ne s'en échappait que quelques

gouttes de filtrat. C'est donc une variation dans la constitution de la boue de départ qui serait

responsable de ces changements. Ces résultats ne sont pas inquiétants, car le gâteau de précipité

sèche toujours très rapidement.

L'étude technico-économique présentée à Ia section 4.4 comparera le filtre sous vide au filtre-presse

en tentant de voir s'il est préferable d'avoir une plus grande capacité de filhation et un plus grand

contenu en liquide dans les gâteaux ou une plus petite capacité de filtration et un gâteau plus sec.

D éshydratation sur pressoir rotatif

Monsieur Serge Foumier a mené une étude avec le pressoir rotatif sur la boue de précipité

métallique. Il a constaté qu'avec une boue dont la siccité initiale est de 4.4oÂ,on peut escompter

produire un gâteau dont la siccité soit en moyenne de23Yo. Le pressoir rotatif présente donc un bon

potentiel de déshydratation. L'étude technico-économique tiendra compte de ces résultats.
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4.3 Caractérisation des filtrats et des résidus

Une fois que les paramètres d'opération optimaux du filhe-presse et du filtre sous vide furent

déterminés, il ne restait plus qu'a réaliser une analyse des filnats des boues afin d'en connaître les

concenhations de métaux lourds et de matière en suspension. Si ces dernières sont trop élevées, il

faudra envoyer le filtrat au procédé de décontarnination. De plus, les gâteaux des cendres traitées

ont subi un test de lixiviation pour s'assurer que I'enfouissement dans un site ordinaire était possible

et sans danger pour I'environnement. Pour ce qui est des gâteaux du précipité métallique, ils ont été

envoyés à quelques entreprises métallurgiques pour étude plus approfondie sur les possibilités de

valorisation des métaux lourds.

4.3.1 Composition du filtrat des cendres traitées

Le tableau 24 présente l'analyse des métaux et matières en suspension contenues dans le filhat de la

boue de cendres traitées pour les quatre essais avec le filtre presse réalisés avec les paramètres

d'opération optimaux. Le tableau 25 montre les mêmes résultats pour les trois essais effectués avec

le filtre sous vide aussi avec les paramètres d'opération optimaux.

Les résultats montrent que le les concentrations de métaux et de matières en suspension dans les

filtrats sont inferieures aux normes de rejet à l'égout. Il est à noter que les matières en suspension

dars le filkat sont toujours supérieures lorsque le procédé de déshydratation par filtre-presse est

utilisé. Les concenkations de calcium, de fer et de magnésium peuvent paraîhe élevés à première

vue, mais il faut se rappeler que ces éléments constituaient la majeure partie des cendres avant

taitement. On constate également que les concentations résiduelles sont minimes par rapport aux

concentrations avant haitement. Après le procédé de décontamination, le pH des cendres traitées

étaient neutralisé. Le magnésium a ainsi été maintenu en solution dans le filtrat puisqu'il ne
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Tableau 24 Caractéristiques des filtrats (mg/L) de la boue de cendres traitées (filtre-presse)

523 < 0.5 35.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 201 6.68 < 0.5 < 0.5 508 4.1 8 < 0.5 < 0.5

t90 .995 3287 < 0.5 < 0.5 lt.1 t76 5.56 < 0.5 1.50 406 2.5t < 0.5 < 0.5

252 < 0.5 3783 < 0.5 < 0.5 10.4 205 6.84 < 0.5 1.39 493 3.74 < 0.5 < 0.5

455 0.540 3659

600

< 0.5 < 0.5 8.67 208 6.91 < 0.5 1.23 446 4.26 < 0.5 < 0.5

t 0

N : norme de rejet à l'égout

Tableau 25 Caraetéristiques des filtrats (mg/L) de la boue de cendres traitées (Iiltre sous
vide)

ËUûHffi
.589 < 0.5

49.8 1.27 3469 < 0.5 < 0.5 < 0.5 202 5.52 < 0.5 1.22 292 3,82 .595 < 0.5

55.5 t .75 3028 <0.5 <0.5 <0.5 t83 4.82 <0.5 1.02 303 3.82 <0.5 <0.5

l 0

N : norme de rejet à l'égout

précipite qu'à des pH alcalins. La présence de fer, s'explique probablement par l'utilisation de

chlorure ferrique pendant le procédé de décontamination alors que la concenhation plus élevée de

soufre est probablement due à I'utilisation d'acide sulfurique lors des lavages acides.
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4.3.2 Composition du filtrat du résidu métallique

Le tableau 26 présente I'analyse des éléments et matières en suspension contenues dans le filtrat de

la boue du résidu métallique pour les quatre essais avec le filtre-presse réalisés avec les paramètres

d'opération optimaux. Le tableau 27 présente les mêmes résultats pour les trois essais effectués

avec le filte sous vide aussi avec les paramètres d'opération optimaux.

Les résultats montrent que les concentrations de métaux et de matières en suspension dans les

filtrats sont inferieurs aux normes de rejet à l'égout. Il est à noter que les matières en suspension

dans le filtrat sont supérieures lorsque le procédé de déshydratation par le filtre-presse est utilisé.

Les concentrations de calcium et de magnésium sont ici aussi élevées. Pour ce qui est du calcium,

sa présence s'explique par I'utilisation de la chaux lors de la précipitation des métaux. On note

aussi la présence du magnésium dans les filtrats puisque le pH de la boue du résidu métallique

n'était pas assez élevé pour le faire précipiter. La concentration plus élevée de soufre est, elle,

expliquée par I'utilisation d'acide sulfurique lors du procédé de decontamination.

Tableau 26 Caractéristiques des filtrats (mg/L) de la boue du résidu métallique (filtre-
presse)

271 4.98 3030 < 0.5 < 0.5 < 0.5 315 0.917 < 0.5 1.00 54t 0.677 < 0.5 < 0.5

183 0.756 2894 < 0.5 < 0.5 < 0.5 321 l. l0 < 0.5 0.900 533 < 0.5 < 0.5 < 0.5

6l  <0.5 2962 <0.5 <0.5 <0.5 3t2 0.722 <0.5 0.872 556 <0.5 <0.5 <0.5

452 <0.5 3092 <0.5 <0.5 <0.5 330 0.722 <0.5 0.913 594 <0.5 <0.5 <0.5

N : norne de rejet à l'égout

8 l

l 0



Tableau 27 Caractéristiques des filtrats (mg/L) de la boue du résidu métallique (filtre sous
vide)

t597 <0.5 <0.5 <0.5 1.36 < 0.5 < 0.5 452 t.43 < 0.5 < 0.5

56 <0.5 1675 <0.5 <0.5 <0.5 190 1.37 <0.5 <0.5 548 0.7t7 <0.5 <0.5

95 0.656 l73t < 0.5 < 0.5 < 0.5 198 t.M < 0.5 .573 537 0.717 < 0.5 < 0.5

l 0600

N : nonnederejetàl'égout

4.3.3 Caractérisation des gâteaux

Etant donné la faible concentation de métaux lourds dans les filtrats, leur présence dans les gâteaux

dewait être semblable à celle des boues avant la filtration (section 3.3). C'est effectivement ce qui a

été observé.

Les gâteaux des cendres ont été soumis à des tests de lixiviation pour confirmer qu'ils respectaient

les normes québecoises. Trois difÏérents tests de lixiviation furent réalisés. Le tableau 28 présente

les résultats du test TCLP qui est le test de réference au Québec depuis janvier 1998. Les valeurs

moyennes des métaux contenus dans les lixiviats sont conformes aux normes québecoises ainsi

qu'aux norrnes américaines. I1 est à noter que la nonne québécoise a recemment été amendée et que

la concentration maximale autorisée est passée de ZmglL à 0.5 mg/L. Comme pour la norme

canadienne.

82



Tableau 28 Résultats du test de lixiviation TCLP (mg/L)

Résultats

Normes USA

Normes Qc

3.21

5.00

5.00

0.04

5.00

5.00

1.300.29

1.00

0.50

0.10 0.25 7.70

10.0

4.4 Etude technico-économique

Suite aux essais de floculation et de déshydratation, une étude technico-économique a été effectuée.

Celle-ci se divise en deux parties soit celle sur les coûts engendrés par le conditionnement chimique

des deux tlpes de boues et celle sur les differents autres coûts reliés à la déshydratation de ces

boues. Comme trois appareils de déshydratation furent mis à I'essai, le calcul économique pow la

déshydratation mécanique a été effectué pour les quatre scénarios suivant :

. Utilisation de deux filtres sous vide

o Utilisation d'un seul filtre-presse

o Utilisation d'un filtre-presse et d'un filtre sous vide

e Utilisation d'un pressoir rotatif

Toute l'étude technico-économique a été élaborée en supposant une usine pilote qui traiterait

3.57 tonnes de cendres par jour. Comme il y a eu une perte de masse de 30 % lors du procédé de

décontamination, tous les calculs ont été effectués en considérant qu'il y avut2.5 tonnes de cendres

à déshydrater par jour. Les résidus métalliques engendrés lors de la décontamination représente
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lloÂ en moyenne de la masse de cendres haitées, soit llYo de 2.5tonnes de cendres traitées ou

environ 300 kg de résidu métallique par jour.

Les calculs détaillés des coûts et les hypothèses posées pour faire ces calculs sont présentes ci-

dessous. Les bilans de masse ont servi au dimensionnement des pièces d'équipement.

4.4.1 Coûts de conditionnement chimique

Conditio nnement des cendres traitées

Comme 0.3 kg du Percol35l était nécessaire par tonne de cendres sèches et que 2.5 t de cendres

sèches seront déshydratées journellement, il est possible de calculer la quantité du Perco1351 à

acheter annuellement :

o 2.5 t cendres/jour X 365 jours/année : 912.5 t cendres/année

o 0.3 kg Percol35l/t cendres X 912.5 t cendres/année:275 kg Percol 35l/année

Son prix étant de $5.201kg, le Percol 351 coûtera $ 1 430.00/année.

Conditionnemerît du résidu métallique

Comme 0.5 kg du Percol 338 était nécessaire par tonne de résidu métallique et que 300 kg de résidu

seront déshydratés par jour, la quantité du Percol 338 à acheter par année se calcul comme suit :

r 300 kg de précipité/jour X 365 jours/année: 109 500 kg précipité/annee

o 0.5 kg Percol 338/t précipité X 109.5 t precipité/année: 55 kg Percol 338/année

Le coût du Percol 338 étant $ 5.35/kg, le coût estimés pour le conditionnement de la boue du résidu

métallique serait de $ 294.00/année.
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Il faut cependant tenir compte des taxes sur ces produits et des coûts nécessaires à la main d'oeuwe

pour le conditionnement chimique uniquement. En considérant pour cette tâche deux heures de

technicien par jour au taux de $ 17.5Ær, les coûts totaux pour le conditionnement des deux boues

seraient:

o Polymères : $ 1 965.00 (tæces incluses)

o Main d'oeuwe : $ 12 775.00

o Total de $ 14 740.00/année (tæres incluses)

4.4.2 Cotts de déshydratation mécanique

Scénario d'utilisatîon de deuxfiItres sous vide

L'étude technico-économique considérant I'utilisation d'un filre sous vide pour la boue de cendres

traitées et un autre pour la boue de résidu métallique a été effectuée en collaboration avec Monsieur

B. Beard de la compagnie Komline-Sanderson. C'est d'ailleurs Monsieur Beard qui nous avait

donné quelques recommandations concernant l'utilisation du " leaÊtest-kit " quelques mois

auparavant.

Pour la boue de cendres traitées, considérant la capacité de filnation obtenue lors des essais sur |e
" leaf-test-kit " ainsi que la pression de vide utilisée, M. Beard suggère rl'acheter un filtre sous vide

ayant une surface de 47.1pi2. Lors des essais, une pression de vide de 30 pouces de mercure a été

utilisée. Cependant, d'après M. Beard, cette pression est difficile à utiliser à grande echelle. Le

filtre sous vide suggéré prend cette modification en compte. Il peut déshydrater 7.5 t de cendres en

8 heures, ce qui est beaucoup plus que nécessaire. Toutefois, comme le prix d'une unité

déshydratant 7.stlSheures n'est que $20000 de plus que celle dont la capacité est tout juste
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suffisante soit, 2.5V8 heures, notre choix s'est arrêté sur la plus grosse des deux unités dont le

surplus de capacité sert de réserve en cas de besoin ou de diffrculté.

Le coût d'un filfe sous vide ayant 47.I piz de surface est de $ 100 000 ou $ 113 980 avec les taxes.

À ce prix, il faut ajouter les coûts du convoyeur, de la menuiserie et de la main d'oeuwe pour

I'installation. Les differents coûts sont donc les suivants :

o Convoyeur: $ ll 398.00 (taxes incluses)

o Menuiserie : $ 3 4L9.40 (taxes incluses)

o Installation : $ 3 419.40 (taxes incluses)

o Filtre sous vide (47.1 pi?): $ 113 980.00 (taxes incluses)

o Coût total de l'investissement : $ 132 216.80 (taxes incluses)

Si cet investissement est amorti sur 20 ans et que le taux d'intérêts est de 10 o/o, le coût réel par

année pour cet appareil de déshydratation est de $ 15 530.00 calculé à I'aide de l'équation suivante :

Coût ($/an) : (I) (i) (1 + i)"
( l + i ) " _ l

où

I : investissement de départ

N = nombre d'année de remboursement

i : taux d'intérêt

À ce coût, il faut rajouter celrx de l'électicité, de la

I'approvisionnement en eau potable soit :

maln
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. Éleckicité : 15 kWXS hà$0.056parkIVh

: $ 2 795.70/année (ta:res incluses)

o opération : t homme, t heure parjow soit, 365 heures/année à $ 17.50/treure

= $ 6 387.50/année

. Reparation : environ 5 o/o de I'investissement (filne)

* $ 5 699.00/année (tæces incluses)

Approvisionnement en eau potable:

minutes donc, 3328 800 litreVannée.

pour 4 546 litres

= 542.50 $/année (taxes incluses)

cet appareil requiert 19 litres d'eau à la

La ville de Québec vend son eau $ 0.65

En résumé les differents coûts annuels à défrayer pour déshydrater la boue de cendres traitées à

l'aide d'un filtre sous vide sont les suivants :

. Coût total de I'investissement : $ 15 530.00/arurée

. Électiciré: $ 2795lannée

o Opération: $ 6388/année

o Reparation: $ 5 700/année

o Eau: $ 543/année

o Coût total : $ 30 956/année

87



Par torure de cendres avant traitement (c.a.t.), ce coût est de S 23.76/tc.a.t.. Les mêmes calculs ont

été élaborés pour la boue du précipité métallique. Cette fois, M. Beard a suggeré un filtre sous vide

de 70 pi2 de surface considérant la capacité de filfiation obtenue lors des essais sur le " leaf-test-

kit " ainsi que la pression de vide utilisée. Le filtre choisi. pour cette boue pounait déshydrater

900 kg de résidu en 8 heures d'opération. Encore une fois, c'est plus que nécessaire, mais le coût

n'étant pas waiment plus élevé pour un filtre traitant 900 kg/8 heures que pour celui traitant

300 kg/8 heures, noFe choix s'est arrêté sur la plus grosse des deux unités. Le surplus de capacité

sert à nouveau de résere en cas de besoin ou de difficulté.

Le coût du filtre sous vide de 70pi2 de surface est de $ 120000.00 soit $ 136776.00lorsque les

taxes sont ajoutées. À cela, il faut ajouter les coûts du convoyeur, de la menuiserie et de la main

d'oeuwe pour f installation. Les coûts d'investissement et d'installation sont donc les suivants :

o Convoyeur : $ 5 699.00 (taxes incluses)

. Menuiserie : $ 3 419.40 (taxes incluses)

r Installation : $ 3 419.40 (taxes incluses)

o Filte sous vide (70 pi'�) : $ 136 776.00 (taxes incluses)

o Coût total de I'investissement : $ f49 313.80 (taxes incluses)

Si ce coût est amorti sur 20 ans et que le taux d'intérêts est de !\yo,le coût réel, par année, pour

I'achat et I'investissement de cet appareil est de $ l7 538.00/année.

Les calculs pour les coûts de l'électricité, de la main d'æuwe, des reparations et de

l'approvisionnement en eau potable, sont semblables à ceux du filtre sous vide pour la boue de
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cendres. Il est à noter, par confre, que le filhe de 70 piz de surface consomme 19 kW en 8 heures

plutôt que 15 klV en 8 heures. En résumé, les coûts obtenus sont les suivants :

o Coût total de f investissement : $ 17 538/année

. Électicité : $ 3 541/amée

r Opération : $ 6 388/année

. Reparation: $ 6 838/année

o Eau: $ 543/année

o Coût total : $ 34 849/année

Par tonne de cendres avant traitement (c.a.t.), ce coût est de $26.741tc.a.t..

Finalement, il est très rare qu'un même filtre sous vide puisse être utilisé pour deux boues

differentes. Si cette possibilité pouvait être envisagée, les coûts seraient moindre.

Seénario d' utilisation d'un filtre-presse

Afin d'optimiser les coûts de déshydratation de la boue de cendres traitées et de celle du précipité

métallique, un seul filhe-presse a êtê dimensionné en supposant qu'il fonctionnerait 8 heures par

jour. On évite ainsi les coûts d'une deuxième unité. Ne fonctionnant que 8 heures par jour,

I'appareil est disponible 16 heures par jour pour ratfraper le temps perdu si jamais le filtre a dû être

anêté.

Pour débuter, l'hypothèse de six cycles d'opération d'une heure chacun fut posée. Il fallait donc

calculer la dimension du filtre en pieds cube nécessaire pour qu'en six cycles, les 2.5 torures de

cendres soient filfées. Par cycle de filtration, il faut traiter 4l7kg de cendres sèches. D'après le

bilan de masse, 417 kg secs produisent 970 kg de cendres mouillées (gâteau). La masse volumique
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étant environ 1 200 kdm', un filtre-presse de 0.808 m' sera nécessaire. En multipliant cette

dimension par 1.25 afin de s'assurer d'une marge de sécurité de 25 Yo et en faisant la conversion de

mt en pi3, le filtre-presse requis dewa avoir un volume de 36 pi3. Le filtre est utilisé pendant 6

heures pour traiter la boue de cendres traitées. Avant qu'il ne soit utilisé pour la boue de precipité

métallique, le filtre doit être nettoyé. On aprévu une heure pour cette opération. Puisque le filtre ne

sera utilisé que 8 heures par jour, il ne reste qu'une heure pour la boue de précipité. Le filtre doit

êhe capable de déshydrater 300 kg de précipité métallique pendant un cycle joumalier d'une heure.

Les calculs sont similaires à ceux pour la boue de cendres. D'après le bilan de masse, 300 kg de

précipité sont équivalents à 1 471kgde précipité mouillé (gâteau). La masse volumique du gâteau

étant en moyenne I 000 kg/m3, un filtre-presse de 1.417 m3 soit 50 pi3 est nécessaire sans considérer

de marge de sécurité.

Il faut donc recalculer le nombre de cycles requis pour déshydrater 2.5 tonnes de cendres traitées

mais cette fois-ci avec un filtre-presse dimensionné à 50 pi3. Le nombre de cycles diminuera

probablement car le filtre a une plus grande capacité et donc, la marge de sécurité pour déshydrater

la boue du précipité pourra être considérée. En supposant que dans le volume de 50 pi3 il y a une

marge de sécurité de 25 oÂ potn Ia filtration des cendres, cela équivaut à dire que 40 pi3 sont

disponibles pour la déshydratation en tant que telle. Comme il a été présenté auparavant, en

considérant une masse volumique de 1 200 kgmt,l 360 kg de cendres mouillées (gâteau) par cycle

passeront dans I'appareil. En kg de cendres sèches, on obtient 585 kg par cycle. Pour déshydrater

les 2.5 tonnes, cinq cycles seront donc suffisants. Comme prévue, un cycle de plus pourra être

utilisé pow la boue du précipité métallique. En résumé, cinq cycles d'une heure seront consacrés à

la boue de cendres et deux cycles d'une heure à la boue du résidu métallique. La huitième hetre

servira au nettoyage.

Le filtre-presse étant choisi, il est possible d'effectuer l'étude des coûts d'investissement et

d'installation. Les differents coûts sont les suivants :
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o Convoyeur : $ 11 398.00 (tæces incluses)

o Menuiserie : $ 3 4L9.4A (hxes incluses)

o Installation : $ 3 41g.40(ta,xesincluses)

o Compresseur : $9118.40 (ta:<es incluses)

o Filtre-presse (50 pi2) : $ 99 162.6A (taxes incluses)

o Cott total de I'investissement : $ 126 517.80 (taxes incluses)

Si le coût total d'investissement est amorti sur 20 ans et que le taux d'intérêt est de l0oÂ,lecoût réel

annuel pour I'achat et I'installation du filtre-presse est de $ 14 860.00. À cela s'ajoute les coûts

d'électricité, d'exploitation et de reparations soit :

. Electricité : 30kwx 8 hà$ 0.056parkwh

= $ 5 591.0O/année (taxes incluses)

o Opération : I homme, 6 heure parjour soit, 2190 heures à $ 17.50Æreure

: $ 38 325.00/amêe

o Réparation : environ 5 Tode I'investissement (filhe)

o $ 4 958.l3/année (taxes incluses)

En résumé, les coûts annuels sont les suivants :

o Coût total de I'investissement : $ 14 861/année

. Électricité: $ 5 591/année

9 1



o Exploitation: $ 38 325larurée

o Réparation : $4958/année

o Coût total : $ 63 735/année

Considérant que 3.57 tonnes par jour de cendres dewaient êhe décontaminées soit 1 303 tonnes par

année, le coût pour un seul filtre-presse serait $48.9l/t c.a.t..

Les deux possibilités étudiées jusqu'ici content $ 50.50/t c.a.t. pour les deux filtres sous vide et $

48.9llt c.a.t. pour I'unique filtre-presse.

Regardons la troisième possibilité qui est un filke-presse pour la boue du precipité métallique et un

filtre sous vide pour la boue de cendres traitées.

Scénario d'utilisation d'un ftltre-presse et d'un Jiltre sous vide

Ce scénario concerne I'emploi d'un filtre sous vide pour la boue de cendres traitées et un {iltre-

presse pour la boue du précipité métallique. Si le filtre sous vide est mis en place pour déshydrater

la boue de cendres, il en coûterait$ 23.76ltonne de c.a.t. (cendres avant traitement). Ce calcul a déjà

été élaboré dans le scénario d'utilisation de deux filtres sous vide.

Il faut calculer les coûts relatifs à I'utilisation d'un seul filhe-presse exclusivement consacré à la

boue du précipité métallique. Les calculs ont été effectués en considérant que le filtre-presse déjà

acheté lors du projet de décontamination des boues d'épuration était utilisé. Ce filtre a un volume

de 6 pi3 . En supposant un facteur de sécurité de25Yo,1e volume utile est de 4.8 pi3 ou 0.136 m3.

La masse volumique de la boue étant d'environ I 000 kg/m3, le filtre peut haiter 136 kg de

précipité mouillé (gâteau) à chaque cycle. La quantité de solides totaux dans le gâteau étant en

moyenne 20.4 yo, on obtient 27 .7 kg de précipité sec par cycle. Onze cycles d'une heure chacun

seront nécessaires à chaque jour pour traiter les 300 kg de précipité sec produits joumellement.
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Les calculs ont aussi été élaborés dans le cas où la décision d'acheter un filhe-presse neuf serait

prise. Idéalement, il serait intéressant que les 300 kg de précipité produits journellement soient

déshydratés en un maximum de 8 heures. Les opérations auraient alors 16 heures par jour pour

pallier contre les imprévus et les difficultés de toutes sortes. En considérant 7 cycles de une heure

par jour et une heure pour le nettoyage, il faudra déshydrater  3kgsec/cycle. D'après le bilan de

masse, chaque cycle dewa traiter Zllkg de gâteau de precipité (mouillé). La masse volumique

étant en moyenne l000kg/^t, un filhe-presse de 0.211nf dewa êhe acheté. Considérant un

facteur de sécurité de 25Yo, il faudra un filhe-presse d'environ l0 pi3 (0.264 m3).

Il se vend sur le marché des filhes-presses de l2pi3 dont le coût d'achat est de $ 40 000.00. Tenant

compte des appareils arurexes et de la main d'oeuwe, les differents coûts d'investissement sont les

suivants :

. Filtre-presse (12 pi3) : $45 592.00 (tæ<es incluses)

e Compresseur (10 HP) : $5 699.00 (ta;res incluses)

. Convoyeur

o Tuyauterie

. Menuiserie

o Installation

$5 699.00 (taxes incluses)

$4 559.20 (taxes incluses)

$3 419.40 (taxes incluses)

$3 419.40 (taxes incluses)

o Coût total d'investissement : $68 338.00 (taxes incluses)

Si le coût d'investissement est amorti sur 20 ans et que le taux d'intérêt est de l}Yo, le coût réel

annuel pour I'achat et l'installation du filtre-presse est de $ I 033.00. À ce@ il faut ajouter les coûts

annuels suivants de la main d'oeuvre, des reparations et de l'électricité :
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. Électric ité : 7.45àkvf X 8 h à $0.056 par kWh

: $l 398.00/année (taxes incluses)

Opération : I homme, 6 heures parjour soit, 2190 heures à $|7,5/treure

: $38 325.00/année

o Réparation : environ 5Yo de I'investissement (filfe)

o $2 280,00/année (taxes incluses)

En résumé, I'utilisation de ce filtre-presse pour la boue de précipité entraînerait les dépenses

suivantes :

o Coût total de I'investissement : $8 033/annee

. Électricité: $l 398/année

o Opération: $38 325/année

o Réparation: $2 28Dhnnée

o Total : $50 036/année

Ce coût en dollars par tonne de cendres avant traitement est $ 38.40.

Si la possibilité d'acheter un filtre-presse neuf pour la boue du résidu métallique et un filtre sous

vide pour la boue de cendres est considérée, le prix total estimé est $ 62.00/t c.a.t.. C,est

$ 12.00/t c.a.t. de plus que les deux options précédentes. Ce scénario est donc rejeté à moins de se

servir du petit filtre-presse (6 pi') déjà acheté, il y a quelques années. Cependant, ce filtre dewa
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fonctiorurer pendant 12 heures, laissant moins de temps pour les imprévus et des frais

supplémentaires pour la main d'oeuwe de presque $ 20 000.00/année s'ajouteront.

Scénurio d'utîIisation d'un pressoir rotatif

Monsieur Serge Foumier des industries Foumier a fourni les coûts en tenant compte aux données

qu'il avait obtenues sur les deux echantillons de boues qui lui ont été envoyés. D'après lui, une

seule machine pourrait déshydrater la boue de cendres traitées à raison de 8 heures par jour. Une

unité de secours ne serait pas nécessaire. Monsieur Foumier propose d'acheter un pressoir capable

de traiter 29lkg de cendres sèches par heure. Son coût est de $210000.00 avec tous les

équipements annexes mais sans le convoyeur et I'installation. En ajoutant ces deux dépenses soit,

$ l1 398.00 (taxes incluses) pour le convoyeur et $ 3 419.40 (taxes incluses) pour l'installation, le

coût d'investissement en dollars par aru:ée serait $29 855. Ce calcul frt effectué avec un taux

d'intérêt de 10 Yo et un remboursement étalé sur 20 ans comme pour tous les autres calculs. Il

faudrait donc payer $ 29 855.00/année pour ce pressoir sans compter l'électricité, la main d'oeuwe,

l'approvisionnement en eau et les réparations. Ces coûts d'opération et d'entetien sont estimés à

$85,00/t sèche par Monsieur Foumier soit un total de S 88 406.00 (taxes incluses). En additionnant

ces coûts à I'investissement calculé auparavant, il faut prévoir $ 118261.00 par année pour

déshydrater les 2.5 tonnes de cendres. Cela revient à $ 90.76 la tonne de cendres avant traitement.

À ce prix, il faut ajouter les coûts pour la déshydratation de la boue du résidu métallique. L'étude

économique polr cette boue n'a pas été élaborée car juste avec la boue de cendres, les prix sont

presque deux fois plus élevés que ceux des trois scénarios discutés auparavant. Finalement, ce

demier scénario est rejeté.
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CONCLUSION

Le but de la présente recherche était de démontrer la possibilité de déshydrater économiquement les

sous-produits de decontamination des cendres volantes d'incinérateur soit, les cendres traitées et le

résidu de precipitation métallique, en utilisant des technologies usuelles de déshydratation.

Le premier objectif était de sélectionner les types de polymères (aide floculant) permettant la

meilleure floculation des sous-produits à l'étude. Les polymères Percol 789,728,455, 351 et E-10

de la compagnie Allied Colloids furent expérimentés pour la boue de cendres traitées. La vitesse de

décantation de la boue et le temps de succion capillaire ont permis de déterminer que le Percol35l

était le polymère le plus efficace à une concentation optimumale de 0.36 kg de polymère par tonne

de cendres sèches. Pour ce qui est du résidu métallique, les Percol 338, 35 1 , 155 et E- 10 ont été

testés. Dans ce cas-ci, le Perco1338 s'avéra le plus efficace à une concentration de 0.43 kg de

polymère par tonne de cendres sèches: Pour les deux boues, la consommation de polymère est

faible.

La deuxième partie de l'étude consistait à comparer trois équipements de déshydratation, soit le

filtre-presse, le filtre sous vide et le pressoir rotatif. Ces appareils ont été expérimentés avec les

deux boues. Pour la boue de cendres traitées, le filûe-presse permet d'accroître le contenu en

solides, en moyenne de 12.4 % à 43.2 o/o (galette consistante) avec un cycle de filtration très rapide

d'une hewe. La capaclté moyenne de filhation est aussi très élevée soit à 15.57 kglh.mz. La

moyenne des matières en suspçnsion du filtrat est de 355 mglL, ce qui est acceptable puisque la

nonne québécoise de rejet à l'égout est de 600 mg MES/L.

Toujours pour la boue de cendres traitées, le filtre sous vide a très bien fonctionné. La dwée de

rotation du tambour, très courte, n'était que d'une minute. La siccité du gâteau de cendres traitées a
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été identique à celle obtenue avec le filtre-presse soit 43.2 Yo. Les MES du filtat ont été par contre

plus faibles. De plus, les capacités de filtration de 589 kg/m'�.h sont hès élevés. Il faut cependant

mentionner que pour un même investissement, les surfaces des filtres sous vide sont normalement

plus faibles que celles des filtres-presses. La comparaison ne peut toutefois se faire qu'au niveau

économique en tenant compte des avantages et des inconvénients de chaque technologie.

Pour ce qui est de la boue du résidu de précipitation métallique, la siccité du gâteau obtenu sur le

filtre-presse est assez bonne avec 20.4 oÂ en moyenne. Les solides totaux à l'entrée ont été

cependant beaucoup plus faibles avec environ 4.43 Yo. Les MES des filtrats, en moyenne 242 mdL,

ne causaient pas de problèmes pour le rejet à l'égout. La capacité de filtration pour le résidu

métallique a été de 6.94k9/m2.h, ce qui s'approche davantage de la gamme prévue dans le cas des

boues produites arrx stations d'épuration des eaux usées municipales (1.5 à 10 selon Degrémont,

1989). La filtration sur filtre-presse des résidus métalliques semble donc facilement envisageable.

La filtration sous vide de cette boue à l'aide du simulateur qu'est le " leaÊtest-kit " a donné des

résultats un peu moins intéressants car le gâteau obtenu avait une siccité faible d'en moyenne

13.3 % de solides totaux. Celui-ci était plus difficile à manipuler. La capacité de filtration moyenne

obtenue a été de 25.7 kg/mz.h. Ces résultats indiquent que la filtration sous vide pour le résidu

métallique était un peu moins appropriée. Cependant, il faudrait faire une comparaison économique

plus fine de ces deux appareils avant de fixer une conclusion définitive.

Un troisième type de séparation solide-liquide a été envisagé, i1 s'agissait du pressoir rotatif. Les

industries Foumier ont effectuées une simulation à l'échelle réduite en laboratoire. Leurs

conclusions sont que la cendre traitée requiert une ffès faible concentration de polymère et qu'avec

17 .6 % de solides totaux à l'entrée, la siccité de la boue à la sortie du pressoir se situera entre 40 et

47 oÂ de solides totaux. Le potentiel de déshydratation des cendres ftaitées est donc excellent. Pour

le résidu métallique, la concentration requise du polymère est moyenne. Avec des solides totaux à
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l'entrée de 4.38 oÂ, la siccité préwe est de 23 %. Le pressoir rotatif a donc un bon potentiel de

déshydratation du résidu métallique.

Comme les résultats démontrent que la déshydratation ne semble pu$ poser de problèmes techniques

d'envergure, peu importe l'appareil utilisé, l'étude economique a ensuite été faite en considérant

quatre scénarios de choix et d'installation d'appareils. Dans chacun des cas, les coûts pour la

déshydratation et le conditionnement flrent calculés par tonne de cendres avant haitement (c.a.t.).

Les résultats sont les suivants :

o Utilisation d'un filhe sous vide pour les cendres et d'un filtre sous vide pour le

résidu :

$ 50.50/t c.a.t. + conditionnement

. Utilisation d'un seul filtre-presse pour les deux boues :

$ 48.91/t c.a.t. + conditionnement

o Utilisation d'un filtre-presse pour

cendres :

$ 62.00/t c.a.t. + conditionnement

o Utilisation du pressoir rotatif :

le résidu et d'un filtre sous vide pour les

S 90.76/t c.a.t. (pour la boue de cendres seulement) * conditionnement.

L'étude des coûts de ce dernier scénario n'a pas été complété parce que les coûts

sont excessifs.
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En regardant ces coûts, deux scénarios semblent équivalents soit, I'utilisation de Z filtre sous vide au

coût de S 50.50/tc.a.t. et l'utilisation d'un seul filtre-presse au coût de $ 48.91/tc.a.t.. Nous

recommandons le filne-presse pour kois principales raisons :

o La siccité du gâteau du precipité métallique était plus grande et celui-ci se

manipulait plus facilement.

o L'investissement initial est moindre.

. Il y aura création d'un emploi.
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ANNBXE A

PROTOCOLE D'OPÉRATION DES FILTRES.PRESSES





4-

Placer toutes les plaques égales (A fig. 1)et fermer le filtre-presse en y appliquant
la pression maximum du vérin hydraulique ou manuel (B ng. 1).

En mode; déshydratation de boues traitées les valves de I'appareil seront en
position énumérées comme suit (référence fig. 2)

VALVE POSITION DESCRIPTION
#1 ouvert alimentation du filtre-presse
#2 ouvert alimentation du filtre-presse
#3 fermée nettoyage inverse
#4 fermée drainage du coeur du filtre
#5 . ouvert sortie du lixiviat
#6 ouvert sortie du lixiviat
#7 ouvert sortie du lixiviat
#8 fermée purge d'air

Début de la déshydratation en ouvrant la valve du régulateur à 30 PSI (valve #9
ftg. 2). Le pompage est facile car les chambres se remplissent de boues.

Lorsque nous constatons que la pompe d'alimentation a de la difficulté à opérer.
Augmenter la pression progressivement par tranche de 10 PSI sgr le régulateur
de la valve #9.

La pression maximum obtenue au pilote est de 105 PSl.
La durée de filtration moyenne est de deux heures que se soit pour la grosse ou
la petite unité de filtre-presse.

A la fin de la déshydratation, fermer la valve régulée #9 à 0 PSI afin d'arrêter la
pompe d'alimentation du filtre-presse.

Si les toiles Crosible sont montées sur le filtre passer à l'étape g-.
Pour les toiles Lenser il faut placer les valves #1O, #11 et#12 (fig. 3) en position
ouvertes afin d'alimenter les membranes compressantes.

Ouvrir la valve du régulateur (valve #13 fig. 3) au maximum c.a.d. 105 PSI pendant
10 minutes.

Fermer les valves #6 et #7 (fig. 2). Ouvrir la purge d'air
(valve #8 fig. 2) légerement pendant 5 minutes.

Ouvrir la valve #4 au maximum afin de purger le coeur du filtre-presse et le surplus
de boues non-filtrées vers le drain. Fermer la valve #5 mais pas complètement afin
de ne pas éclabousser des boues partout. Durée de 5 minutes.

7-

9-
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1 1 - Lorsque les purges sont terminées. Fermer la valve régulatrice #8 (à O psl).
Pour les toiles Lenser enlever la pression d'air dans les membranes en fermant
fa valve de régulation #13 à 0 PSI et ouvrir les valves #12,#11 et #10.

Enlever la pression du vérin (B fig. 1). Ouvrir le filtre-presse.

sortir les gâteaux d'entre les plaques et gratter tes toiles s'il y a lieu.

Figure I
Plan

12-
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Les filtres-presses ont étés modifiés afin de pouvoir nettoyer leurs toiles dans les deuxsens' Les explications cidessous nous donnânt te ârcuit â suivre pài'iLg"ncement desvalves pour un lavage dans le sens normat ou inverse. Les produits utilisés sont à ladiscrétion des usagés. Pour tous les numéros de valves emptoiées se référer à la figure

I.AVAGE NORMAL:

La position des valves est similaire à celle d'une déshydratation normale. Le bassind'alimentation en sorution nettoyante est B0s. La sortie se fait en 806.

DESCRIPTION
alimentation du filtre-presse
alimentation du filtre-presse
nettoyage inverse
drainage du coeur du filtre
sortie du lixiviat
sortie du lixiviat
sortie du lixiviat
purge d'air

ouvrir la valve régulatrice #g à 40 psl pour effectuer le nettoyage.

I-AVAGE TNVERSE:

Le bassin d'alimentation en sotution nettoyante est Bos. La sortie se fait au drain.

VALVE
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

POStTtoN
ouvert
ouvert
fermée
fermée
ouvert
ouvert
ouvert
fermée

VALVE
#1
#2
#3
#4
#5
#6

POSITION DESCRIPTION
ouvert sortie du filtre-presse
fermée alimentation du filtre_presse
ouvert nettoyage inverse
ouvert sortie au drain
fermée sortie du lixiviat
ouvert alimentation de la partie supérieur du

filtre
ouvert alimentation de la partie supérieur du

filtre
fermée purge d'air

#7

#8

ouvrir la valve régulatrice #g à 40 psl pour effectuer le nettoyage.





ANNEXE B

SCIIEMA DU MONTAGE DU " LEAF TEST KIT ''
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ANNEXE C

PROTOCOLE DU TEST DE LDilVIATION TCLP
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Ed. Note: For the reader.'s convenîence, Part 261, Appendîx II i*provided below:

Appendix fl-Method 131I Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCI;P)

1.0 Scope and Applicatîon

l.l Thc TCLP is dcsigncd ro dêtcrminc thc mobiliry of bah orgenic end inorganic endyes prcscnt in liquid. solid. urd multiphasic wrstes.

12 If eioul analysis of thc wastc dcmo<rstratcs thet individual enalyrcs rr€ not prescn( in tfic wrstc. or that thcy etÊ p(Escot bot at sudr low cotrcqtntic

rhat the epprçriJte regularory lcvcls could not possibty bc crcccded. thc TCLP nccd not bc nrn.

1.3 lf en analysis of any ooc of thc liquid fractioos of the TCLP cxtcacr indicatcs thet a rcgulatcd cornpound is prcscnt et such high cooccntrâtiôos drat. cv
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