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RESUME

Dans ce projet, on &tudie les propriétés de la boue rouge activée
produite par la compagnie ALCAN et pouvant &tre utilisée comme cbagu]ant
dans le traitement de 1'eau. Présentement, 1'alun (A]2 504) est la
substance la plus utilisée comme coagulant. L'emploi. de la boue rouge
pourrait &tre moins dispendieuse et permettrait 1'utilisation de ce sous-
produit de la fabrication de 1'aluminium. Dans cette étude, il a été dé-
montré par une analyse spectroscopique que la boue rouge activée conte-
nait beaucoup d'alun. Conséquemment, on a étudié 1'efficacité de la boue
rouge comme coagulant afin de déterminer si:

a) les propriétés coagulantes de la boue rouge activée sont dues seule-
ments a la présence d'alun. Dans ce cas, 1'utilisation serait rédui-
te, a8 moins que le prix de la boue rouge activée sur le marché soit
plus faible que celui de 1'alun;

b) 1la structure argileuse de la boue rouge est responsable de ses pro-
priétés coagulantes en permettant une absorption de surface. Dans
ce cas, la boue rouge activée constituerait un coagulant utile dans
le traitement des eaux municipales et industrielles.

Dans le but d'explorer ces champs de recherche, il est indispensable
de déterminer 1'intervalle de pH pour lequel la boue rouge activée serait
le plus efficace, comme coagulant. Une analyse colorimétrique est em-
ployée pour évaluer la quantité de phosphate enlevé et pour calculer 1'ef-
ficaciteé.



ABSTRACT

In this project, we will be investigating the properties of an acti-
vated red mud produced by ALCAN that has been found to act as a coagulant.
At present the most common coagulant in use is A12504 (alum) and the red
mud is seen as a less expensive or more useful substitute. In this study,
it has been determined by spectroscopic analysis that the red mud contains
a Tot of aluminate sulfate (ALUM). Consequently we will investigate the
efficiencies of the red mud in order to determine if:

a) the coagulating properties of the red mud are due only to the presence
of the alum and would therefore be impractical unless sold for a much
smaller price;

b) the clay structure enhanses the coagulatory properties of the red mud
by some surface absorbtion phenomenon and so would constitute an effec-
tive coagulant for industry etc.

In order to do this however, it will be necessary to determine the
most effective pH for the operation of the coagulant as pH plays an im-
portant role in this process. Colorimetric analysis will then be used to
determine the amount of phosphates removed.
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1. INTRODUCTION

1.1 Le probléme et son importance

En septembre 1973 avait lieu une réunion regroupant des représentants
de Ta compagnie "Aluminium du Canada, Ltée", division Recherche et Déve-
loppement, et des membres de 1'Institut National de la Recherche Scienti-
fique, section Eau, dans le but de discuter de 1'utilisation possible des
boues rouges, résidus de 1'extraction de 1'alumine, lesquelles s'entas-
sent depuis des années 3 Arvida.

Les boues rouges sont un résidu de 1'extraction de 1'alumine de la
bauxite selon le procédé Bayer. Ce procédé consiste en la dissolution de
1'alumine dans une solution de soude caustique. Les résidus insolubles
constituent les boues rouges. Leur composition varie selon la qualité
de Ta bauxite utilisée mais généralement, le fer et 1'aluminium dominent.
Les tableaux 1.1, 1.2 et 1.3 donnent quelques compositions de bauxite et
de boues rouges relevées dans la littérature.

La production de 1000 kg d'aluminium exige 1890 kg d'alumine! L'ex-
traction de 1000 “a d'alumine donne 1000 kg ou plus de boues rouges® On
a donc approximativement deux tonnes de boues rouges par tonne d'alumi-
nium produit. Or, en 1970, la production mondiale d'aluminium atteignait
9,740,000 de tonnes métriques, dont 962,700 au Canada, 3,607,100 aux Etats-
Unis et 732,800 au Japon® On a donc approximativement 20,000,000 de tonnes
métriques de boues rouges pour cette année seulement, dont 2,000,000 au
Canada.

Par ailleurs, 1'alumine est utilisée ailleurs (entre autre, dans
1'industrie des réfractaires). En fait, 1'extraction de bauxite en 1970
atteignait 59,050,000 de tonnes métriques?. Si toute cette bauxite est uti-
1isée pour produire de 1'alumine, on a donc 30,000,000 de tonnes métriques
de résidus pour 1970.



Ces résidus, qui croupissent sous forme de grands lacs a Arvida,
peuvent &tre utilisés de diverses facons. Un relevé de la littérature
nous montre plusieurs brevets d'utilisation déposés en Russie, en Alle-
magne de 1'Est, en France, au Japon, en Tchécoslovaquie.

Les boues rouges sont utilisées sous formes d'agrégats, dans le
béton et 1'asphalte, fournissant, aprés cuisson, un matériau solide et
18ger*25272105155175180¢ ayentuellement, des briques refractaires!?>20,
Elles sont utilisées comme catalyseur pour 1'hydrogénation & froid®, com-
me colorant pour le bé&ton®, pour renforcir des agrégats de fer!!, comme
adsorbant pour enlever le HZS12 et les oxydes de souffre!®’22 des gaz.

On peut aussi en extraire des composantes réutilisables?>t%>16231

1.2 Objectifs du présent travail

Des expériences préliminaires ont démontré qu'aprés traitement ap-
proprié, les boues rouges activées peuvent, dans un procédé de traitement
physico-chimique, provoquer la floculation et la coagulation en entrai-
nant particuliérement Tes phosphates. Nous sommes donc intéressés a dé-
terminer 1'élément actif & 1'intérieur des boues activées. On remargue
(table~u 2.2) 1la présence de composés s'apparentant aux coagulants clas-
siques: T'aluminate de sodium (Na20 .A1203), la silice activée (NaZO .
5102), 1'alumine résiduelle?5226:27
furique, les sulfates d'aluminium (A]z (504)3,.14-]5 H20) et de fer
(Fe2 (504)3,.9 HZO); mais la certitude en ce sens ne peut &tre acquise

ou, aprés réaction avec 1'acide sul-

qu'avec une recherche sélective en ce domaine menée en laboratoire. De
méme, les analyses de boues rouges (tableau 1.2) mentremt la présence
de certains éléments toxiques. I1 faudra étudier les effets-de ces toxi-
ques sur 1'eau de consommation si on utilise la boue rouge comme coagu-
Tant dans les usines de traitements.

La détermination du principe actif nous permettra de fixer un pro-
cédé de transformation des boues rouges, lequel pourrait éventuellement
faire 1'objet d'une demande de brevet.



Par ailleurs, 1'utilisation sur les égolts industriels de ce flo-
culant présente aussi un intérét pour le Centre. 11 serait souhaita-
ble, pour cet aspect de la recherche, de posséder une usine pilote
mobile, afin de pouvoir s'installer sur les terrains des industries con-
cernées et étudier 1'efficacité du procédé sur leurs effluents.

Des expériences préliminaires en laboratoire démontrent qu'en plus
d'enlever les phosphates d'une solution test, la boue activée provoque
une précipitation dans les effluents des écorceurs de 1'industrie des
pates et papiers. Ces expériences devraient se poursuivre et porter sur
divers types d'effluents industriels incluant les eaux contenant des
huiles émulsifiées, les effluents de tanneries, ceux des raffineries de
pétrole, des textiles, des industries alimentaires, et des buanderies,
nous fournissant, ainsi, les données de base pour 1'installation de 1'u-
sine pilote envisagée.



SUBSTANCE POURCENTAGE
H20 combinée 12 3 30
A]ZO3 total 40 a 60
S1‘02 libre et combiné 14315
Fe203 7 & 30
Ti0, 3ais
F, P205, V205, etc... 0.05a 0.20

TABLEAU 1.7: Composition typique des bauxites pour la fabrication de

1'Aluminium?!



POURCENTAGE
SUBSTANCE
référence référence référence référence
14 3 9 11
Fe total 27.82 16 a 30
Fe métallique 0.16
Fe0 1.76
SiO2 9.98 17.0 15.8 10 3 16
Fe203 22.8 32.2
A]203 20.60 28.4 25.8 10 a 15
T1‘02 4.87 4.3 2.5 3 6
Ca0 9.41 0.7 20 a 30
Mg0 0.36
MnO 0.15
Na20 5.28 10.8 10.3 4a 7
C 1.30
0.15
P 0.1
Cu 0.02
Pb trace
In 0.04
As 0.033
Ca203 0.0087
V205 0.1
Sc203 0.0024
TABLEAU 1.2: Diverses compositions de boues rouges relevées dans la

littérature



SUBSTANCE POURCENTAGE
Hématite 40 a 45
Diaspore 20
Quartz 5410
Calcite 10 a 20
Rutile 5
Silicates de fer et de magnésium > 1
Silicates d'aluminium >5

TABLEAU 1.3: Minéraux constituants la bauxite



2. THEORIE



10 -

2.  THEORIE

2.1 La coagulation

Selon la théorie actuelle, certains systémes collo?daux thermodyna-
miquement instables, dits diuturnes, se rassemblent tr&s lentement, alors que
d'autres, dits caduques, le font rapidement. L'intérét d'un floculant
réside dans le fait qu'il transforme un systéme diuturne en un systéme
caduque selon un procédé appelé fréquemment déstabilisation des collof-
des.

On explique les mécanismes de bases impliqués dans la stabilisation
des collofdes d'au moins deux fagons; ce sont:

2.1.1 La théorie chimigue

La théorie chimique selon laquelle les collo?des sont des agré-
gats d'une structure chimique définie et qui s'appuie sur des inte-
ractions chimiques entre coagulants et collofdes32°3®, Selon cette
théorie, Ta coagulation résulte de la précipitation de complexes in-
solubles issus d'interactions chimiques spécifiques. Par exempla.
les phosphates et 1'alun obéiraient @ la réaction suivante:

2-

Al 4

S0,)5 + 2 P03~ s 2 ATPO,(s) + 3 SO

2l 4

La théorie physique ou théorie de la double couche électrique
qui insiste sur 1'importance d'une double couche &lectrique entou-
rant les particules collofdales en solution, et sur les effets de
1'adsorption de contre-ions et la réduction du potentiel z&ta dans
la déstabilisation des systémes collo?daux.

Alors que 1'énoncé de la premidre théorie suffit, la seconde
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théorie nécessite de plus amples informations.

Les collo?des sont porteurs d'une charge électrique qu'on peut
déceler par leur mouvement dans un champ électrique (é&lectrophor2-
se). L'origine de ces charges peut &tre;

1) 1la dissociation de groupes ionisables sur le collolde lui-méme;

2) 1'adsorption d'ions de bas poids atomique & la surface du collof?-
de;

3) des déplacements jsomorphes & 1'intérieur d'un réseau cristallin.

Le signe (la plupart du temps négatif) et la grandeur de cet-
te charge primaire sont influencés par le pH et le contenu ijonique
de la solution. L'ensemble du systéme, soient les phases solide et
aqueuse, ne posséde aucune charge nette. Les charges primaires des
particules sont donc contrebalancées dans la phase aqueuse. De 13,
1'image d'une double couche &électrique a 1'interface solide-eau.

Cette double couche est constituée de la particule chargée et
d'un nombre équivalent d'ions de charge opposée s'accumulant dans
1'eau prés de la surface de la particule, satisfaisart ainsi les
exigences de 1'électroneutralité. Ces ions sont attirés par la for-
ce électrostatique a la région interfaciale. D'aprés le modele de
Helmholtz, les charges sont situées sur deux surfaces séparées par
une distance constante comme dans un simple condensateur. Gouy a
amélioré cette image en introduisant le concept de double couche
diffuse. Selon Gouy les ions donnent naissance, prés de la surface
de la particule, & un gradient de concentration et 1'agitation ther-
mique peut les transporter, par diffusion, loin de la particule, ol
la concentration est moindre. De par la compétition des forces élec-
trostatiques et de 1'agitation thermique, la charge est répartie
sur une couche diffuse, avec une concentration supérieure & la sur-
face de Ta particule décroissant graduellement avec la distance de-
puis 1'interface.
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Lorsque la solution contient une forte concentration d'ions,
la couche diffuse est écrasée de sorte qu'elle s'étend moins Toin
dans la solution, occupant un volume moindre.

Etant donnée la charge primaire, il existe un potentiel élec-
trique entre la surface de la particule et la solution. Ce poten-
tiel représente 1a force électrique nécessaire pour amener une char-
ge unitaire de méme signe que la charge primaire jusqu'd cette dite
charge depuis une distance donnée. Ce potentiel est maximum & la
surface de la particule et décroit avec la distance. Lorsque 1a
force ionique de la solution est grande, ce potentiel tombe & zéro
sur une trés courte distance.

Outre les ions adsorbés en surface, la particule collofdale est
solvatée par une couche monomoléculaire d'HZO d cause de 1'interac-
tion des charges avec le dipole de T'eau. La frontiére entre la cou-
che d'eau retenue et 1a solution s'appelle surface de cisaillement
et le potentiel & cette surface est z. Ce potentiel est utilisé
comme indicateur de stabilité. Le potentiel z des particules col-
Tofdales stables est généralement de 1'ordre de 50 & 100 mv.

Lorsque deux particules colloldales semblables s'approchent
1'une de 1‘'autre, leurs couches diffuses agissent 1'une sur 1'autre.
L'interaction entre deux particules ayant une charge primaire simi-
laire fait naftre une force de répulsion. Le potentiel répulsif VR
entre les deux particules s'accroit a mesure que diminue la distan-
ce entre ces particules. Pour les solutions ayant une force ioni-
que &levée (couche contractée) ce potentiel est moindre.

IT existe par ailleurs des forces d'attraction entre les par-
ticules, de quelque type qu'elles soient: ce sont les forces de
Van der Waals. Elles sont fonction de la nature atomique et de la
densité des particules. Contrairement aux forces répulsives, les
forces attractives sont totalement indépendantes de la composition
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de 1a phase aqueuse. Ces forces attractives décroissent avec la dis-
tance séparant les particules; par conséquent, le potentiel d'attrac-
tion VA décroit lui aussi avec la distance.

On peut donc tirer 1'énergie nette d'interaction entre les par-
ticules en sommant les potentiels attractifs et répulsifs (VR - VA)'
Lorsque cette différence est négative, les particules déstabilisées
s'agglomérent.

Sur Ta figure 2.1a, on constate qu'avec une faible concentration
ionique, une nette répulsion prédomine a compter d'une certaine dis-
tance, déterminant une énergie d'activation & dépasser pour provoquer
la coagulation. Cette énergie d'activation est fonction de la char-
ge des particules et de la composition ionique de la solution. Pour
une force ionique élevée, cette énergie d'activation peut disparafi-

tre (figure 2.1b).

Etant donnée la distribution statistique de 1'énergie cinétique
des particules, certaines particules peuvent avoir une énergie suffi-
sante pour franchir la barriére posée par 1'énergie d'activation. Le
taux de coagulation dépend alors de la valeur de 1'énergie d'activa-
tion et de 1'énergie cinétique des particules, nous fournissant toute
une gamme de systémes, de diuturne a caduque.

Les principaux facteurs d'instabilité d'un tel systéme sont:

- Le mouvement Brownien, communiqué aux particules en suspension
par 1'impact de particules invisibles se déplacant rapidement
dans le milieu. I1 s'agit essentiellement d'un effet thermique
qui tend & rapprocher les particules et les pousse a pénétrer dans
le champ de forces entourant chaque particule.

- Les forces de Van der Waals, ou forces de coh&sion moléculaire
dont 1'intensité augmente quand les particules s'approchent 1'u-
ne de 1'autre. Leur efficacité augmente lorsque la dimension
des particules diminue.
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2.2 Les mécanismes de la coagulation

Lorsque deux particules collo?dales, portant une charge de méme si-
gne, s'approchent 1'une de 1'autre, la possibilité de Teur coagulation
dépend de la différence entre 1'énergie nette d'interaction et 1'énergie
cinétique.

L'énergie cinétique des particules provient:

- du mouvement Brownien: cette source est la plus importante dans le
cas des tras petits systémes (floculation péricinétique);
- de T'agitation turbulente, suffisante pour déstabiliser un systéme col-

lo¥dal & grosses particules, nécessaire pour une coagulation rapide
(floculation orthocinétique).

Le rendement de la coagulation peut €tre amélioré en réduisant 1'é-
nergie nette d'interaction. Dans 1'étude des mécanismes de déstabilisa-
tion, nous verrons comment s'effectue cette réduction.

La déstabilisation des collofdes peut se produire par quatre méca-
nismes:

- compression de la double couche;

- adsorption qui neutralise la charge;
- incorporation dans un précipité;

- adsorption et formation de points.

2.2.1 Compression de la double couche

Dans ce cas, les interactions du coagulant sont uniquement é&lec-
trostatiques. Les ions de charge opposée & la charge primaire des
collo?des, attirés par celle-ci, compressent la double couche et ré-
duisent 1'énergie nette d'interaction. Le coagulant utilisé alors
est souvent appelé Electrolyte indifférent. Dans ce mode de stabi-
lisation, on remarque:
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- que la concentration de coagulant est indépendante de la concen-
tration de collofdes;
- que les concentrations de Na®, Ca** et A1** nécessaires pour la

déstabilisation varient & peu prés dans le rapport: 1:100:1000.

Si on utilise 1'ion dodécylammonium, C]2H25NH§, pour déstabili-
ser un collo?de négatif, on s'attend au méme effet qu'avec 1'ion Na+,
si on se fie au mod&le appliqué en a). Pourtant, on note que:

Tn
M3

- Na* provoque la coagulation & des concentrations de 1'ordre 10~

et C]2H25NH§ a des concentrations se situant autour de 6 x 10'5

- avec C]ZHZSNHg, une restaZi]isation se produit lorsqu'on augmente
la dose d plus de 4 x 10 'M, phénomé&ne qu'on ne retrouve pas avec
Na". Cette restabilisation est accompagnée d'un renversement de
charge des collofdes.

Si les interactions coulombiques &taient le seul mode de désta-
bilisation, on n'observerait pas de renversement de charge. On doit
donc envisager un autre mécanisme, soit une adsorption de molécules
ou d'ions de charge opposée & celle des collofdes. Suite & cette ad-
sorption, la charge primaire du collofde est neutralisée et peut
méme &tre renversée.

Contrairement au cas de Ta compression de la double couche, 1la
quantité de coagulant dépendra ici de la gquantité de collofdes. En
général, le degré d'adsorption croit.avec le poids moléculaire et
est affecté par le nombre et Ta nature des groupements fonctionnels
de Ta molécule.

On peut également considérer les interactions coagulant - sol-
vant, coagulant - collofde et collofde - coagulant lorsqu'on discute
du mécanisme d'action d'un coagulant. Dans le cas de 1'ion dodécylam-
monjum, les interactions solvant - coagulant, ou plus précisément
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1'absence de ces interactions, sont responsables de 1'adsorption.
L'ion est repoussé de 1'eau & cause de 1'absence d'interaction entre
1'eau et les groupements CH, et & tendance 3 s'adsorber a 1'interfa-
ce. Le Na’ n'agit-pas de la méme fagon, parce que les interactions
antre Na* et H20 sont fortes.

2.2.3 Incorporation dans_un précipité

Lorsqu'on utilise comme coagulant des sels comme A](SO4)3 ou
FeCl;, ou des oxydes (Ca0) ou des hydroxydes (Ca(OH)Z) en concentra-
tions suffisamment élevées pour qu'il y ait précipitation (A](OH)3 ,
Fe(OH)3, Mg(OH)z, CaC03), les particules collofdales peuvent &tre in-
corporées dans ces précipitations lors de la formation du précipité.
En premiére approximation, le taux de précipitation de 1'hydroxyde
dépend du degré de sursaturation. D'autre part, les particules col-
To?dales peuvent servir de noyaux pour la formation du précipité,
de telle sorte que le taux de coagulation augmente avec la concen-
tration de collotdes. En d'autres termes, plus il y a de collofdes,
moins i1 faut de coagulant pour les enlever.

Si on utilise un polymére anionique (e.g. le polyacrylamide,
PAM) pour déstabiliser un collo?de, on constate:

- qu'il en faut trés peu;
- qu'on a restabilisation si on augmente la dose de coagulant.

La Mer a développé un modéle pour expliquer qualitativement le
mécanisme de déstabilisation par ces coagulants. D'aprés ce moda-
le, un certain nombre de groupements de Ta molécule s'adsorbent 3a
la surface des collofdes (sites vacants), alors que le reste de la
molécule demeure en solution. Si une autre particule collofidale ren-
contre la partie de la molécule en solution, il peut y avoir adsorp-



18 -

tion sur une deuxigme particule. On forme ainsi un complexe parti-
cule - polymdre - particule ol le polymére sert de pont entre les
particules. Si une seconde particule n'est pas disponible, la par-
tie du polymére en solution peut se replier et éventuellement s'ad-
sorber sur d'autres sites vacants de la particule ol il s'était ori-
ginellement adsorbé; 1le polymére ne sert alors pas de lien. C'est
ce qui explique la restabilisation lorsqu'on augmente la concentra-
tion de coagulant. On doit remarquer que le collofde ainsi restabi-
Tisé a 1a méme charge que le collofde original.

Dans certaines conditions, un systéme collo?dal déstabilisé et
aggloméré peut &tre restabilisé en agitant. On brise alors les ponts
et les molécules se replient pour s'adsorber sur un collofde comme
lorsqu'on augmente la dose de coagulant.

Pour ce mécanisme de déstabilisation on devrait observer une
proportionnalité entre la surface des colloldes disponible et 1la
quantité de polymére requise pour la déstabilisation.

2,3 Déstabilisation par A1{III) et Fe (III)

Pour comprendre la capacité qu'ont ces métaux & déstabiliser les par-
ticules collofdales, i1 faut considérer leur chimie aquatique. D'abord,
tous les métaux sont hydratés dans 1'eau. En plus des ions aqua-métalli-
ques, les sels de Fe (III) et de Al (III), en concentration inférieure &
Ta saturation, forment des complexes hydroxo-métalliques; monoméres, di-
mdres et méme polyméres, les ions OH™ servant alors de lien.

Considérons maintenant la solubilité de A](OH)3 (s) et Fe(OH)3 (s)
dans 1'eau. Lorsque la quantité d'hydroxyde dépasse la limite de solu-
bilité, i1 se produit une série de réactions hydrolytiques, produisant

2+, Fe(OH)2+) jusqu'd un précipité

de simples hydroxo-complexes (A10H
d'hydroxyde métallique en passant par des polyméres hydroxo-métalliques
collofdaux. Les complexes hydroxo-métalliques sont adsorbés aux inter-

faces alors que les ions aqua-métalliques simples ne le sont pas. Les
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procédés de coagulation habituels utilisent des concentrations de Al (III)
et Fe (II1) excédant 1a limite de solubilité de leur hydroxyde. La con-
centration des ions aqua-métalliques simples présents dans ces cas est mi-
nime et leur contribution 3@ Ta déstabilisation est négligeable.

Les dosages requis pour la coagulation suggérent que la déstabilisa-
tion soit due aux polyméres, qui sont des intermédiaires & la précipita-
tion &ventuelle des hydroxydes. Ces polyméres sont adsorbés sur les col-
lofdes. La relation polymére - collo?de est stoechiométrique.

Si on augmente la dose, on a restabilisation, suivie plus loin de
précipitation des hydroxydes avec entrafnement des collo?des. On a donc
deux modes de déstabilisation pour A1 (III) et Fe (III): adsorption qui
neutralise la charge et incorporation dans un précipité.



3. MONTAGE EXPERIMENTAL
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3.  MONTAGE EXPERIMENTAL

3.1 Appareil

3.1.1 Spectrophotométre

La concentration en phosphate dans la solution est mesurée avec
1'aide d'un spectrophotom&tre Bausch.and Lomb Spectronic 20. La longueur
d'onde utilisée dépend de la précision désirée puisque la sensibilité
varie par un facteur 10 entre 400 et 490 mu. L'ion ferrique cause de
1'interférence aux basses longueurs d'onde, particuliérement a 400 mu.
On utilise généralement 470 mu. Les intervalles de concentration cou-
verts par différentes longueurs d'onde sont:

concentrations longueur d'onde
mg/1 P mu
0.75 6 5.5 400
2 @ 15 440
4 @17 470
7 @ 20 490

La concentration minimum détectable dans les cellules spectropho-
tométriques de 1 cm est 0.2 mg/1 P. Nos concentratiaons étant compri-
ses entre 0 et 7 mg/1 P, 1a longueur utilisée était 400 mu.

On prépare les échantillons & analyser en:diluant 1a solution
standard de phosphate dont 1a préparation sera décrite dans une sec-
tion prochaine. L'eau d'appoint étant la méme pour tous les essais,
on peut négliger 1'influence possible des phosphates éventuellement
contenus dans cette eau.

Comme exemple de préparation d'échantillons, versons 2 ml. de
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solution standard contenant 0.150 mg PO4/m] dans un flacon volumé-
trique de 100 ml1. Diluons le contenu jusqu'a 100 ml avec de 1'eau
d'appoint. On obtient une solution & une concentration de 3 mg/1

de P04. De 1a méme facon, en prenant des quantité&s successives de
4, 6, 8, 10 et 12 ml1 de solution standard et en procédant 3 la dilu-
tion jusqu'a 100 ml, on prépare les étalons (Tableau 3.1).

Ensuite, pour chacun des étalons, on ajoute 20 m1 de la solu-
tion de vanadate-molybdate & 70 m1 de solution d'étalon versé dans
un flacon et on dilue jusqu'd 100 ml. La préparation de la solution
de vanadate-molybdate sera décrite dans une section prochaine. On
Taisse reposer environ 10 minutes avant de procéder & la mesure avec
le spectrophotométre.

L'échantillon est maintenant prét et 1'étalonnage de 1'appareil
se fait en:

a) sélectionnant la longueur d'onde 400 manomdtres;

b) placant la solution contenant 1'eau d'appoint seulement dans le
support & échantillon;

c) ajustant la lumiére pour que le compteur indique 100% de *rans-
mission;

d) plagant les é&chantillons dans le support et en mesurant le pour-
centage de transmission. (Tableau 3.2)

La courbe transmission en fonction de 1a concentration sur pa-
pier semi-log est une droite, telle que montrée dans 1a figure 3.1.

Lors des préparations des étalons, on a utilisé une eau conte-
nant un peu de phosphate. On peut négliger cette quantité parce qu'on
mesure une diminution des phosphates dans un échantillon. Une analy-
se faite & partir d'une eau déminéralisée montre que 1'eau de dilu-
tion contient environ 1.6 mg/1 de PO4.
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ETALON ml de mg/1 PO4
no solution en solution
standard
1 2 3
2 4 6
3 6 9
4 8 12
5 10 15
6 12 18

TABLEAU 3.1: Caractéristiques des étalons de PO4
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ETALON mg/1 PO4 POURCENTAGE
no de
TRANSMISSION
1 2 86.5
2 4 75.0
3 6 64.5
4 8 56.5
5 10 49.0
6 12 43.0
eau
d'appoint - 100.0

TABLEAU 3.2: Valeurs pour 1'étalonnage du spectrophotométre
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Courbe d‘étalonnage du spectrophotometre .
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3.2 Equipement auxiliaire

Comme &quipement auxiljaire, on utilise un agitateur pour six (6)
béchers immergés dans un bain d'eau avec contrdle de température. L'a-
gitateur pour les béchers est & vitesse variable (0-100 RPM). De plus,
le montage expérimentale comprend un réchaud équipé d'un agitateur magné-

tique, d'une pompe a vide munie d'entonnoirs & filtration et d'un pH mé- -
tre.

3.3 Préparation des solutions

3.3.1 Préparation du_réactif Vanadate-molybdate

Dissoudre 25 g. de molybdate d'ammonium NH4MO7024 . 4 HZO’ dans
350 m1 d'eau distillée; c'est la solution A. Préparer la solution
B en dissolvant 1.25 g. de métavanadate d'ammonium, NH4VO3, dans
300 m]l d'eau distillée en chauffant jusqu'd ébullition. Refroidir
et ajouter 330 ml de HC1 concentré. Laisser refroidir jusqu'a la
température de la pi&ce. Par la suite, mélanger les solutions A et B
dans une bouteille volumétrique et di]uer'jusqu'a 1 Titre.

Dissoudre 219 mg de phosphate diacide de potassium (KH2P04)
dans de 1'eau déminéralisée dans un flacon volumétrique et diluer
jusqu'da 1 Titre. On obtient une solution telle que 1.00 mg = 0.150

mg P04.

Dissoudre 14.663 g. de KH2PO4 avec de 1'eau déminéralisée dans
un flacon volumétrique et diluer jusqu'a 1 litre. On obtient une
solution de 10 mg/1 de P04.
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Mélanger 10 g. de boue rouge avec de 1'eau déminéralisée dans
un flacon volumétrique et diluer jusqu'a 1 litre. On obtient une
solution de 10 mg/ml.

Dissoudre 10 g. d'alun A]KSO4 .12 H20 avec de 1'eau déminéra-
1isée dans un flacon volumétrique et diluer jusqu'a 1 litre. On ob-
tient une solution de 10 mg/ml.



4. METHODE EXPERIMENTALE.
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4.  METHODE EXPERIMENTALE

4.1 Introduction

Les laboratoires de recherche et développement de 1a compagnie Alcan
avaient fait subir une transformation a ces boues rouges qui, d'aprés
leurs affirmations, la rendait apte a servir d'agent coagulant pour
1'extraction des phosphates des eaux usées. Outre ces quelques informa-
tions, 1'Alcan nous remit un échantillon de "boue rouge activée" et, &
notre. demande, un échantillon de boues rouges.

Afin d'identifier "1'élément actif" du coagulant fourni par ALCAN,
une série d'expériences ont &té entreprises par le centre INRS-Eau afin
de déterminer Te mode de déstabilisation et d'identifier le dit "&lément
actif" par comparaison avec des coagulants au comportement connu. Le
présent chapitre porte sur le protocole suivi dans la détermination du pH
optimum pour la précipitation des phosphates, étude comparative de 1'alun
et de Ta boue rouge activée.

4.2 Détermination des phosphates

Dans une solution diluée d'orthophosphate, 1e molybdate d'ammonium
réagit en conditions acides pour former 1'acide molybdophosphorique. En
présence de vanadium, l1a couleur jaune vanadomolybdophosphorique apparaft.
L'intensité de la couleur est proportionnelle a la concentration de phos-
phate en solution.

Les substances suivantes peuvent influencer les résultats:
1) Positivement, si 1'échantillon est chauffé:

a) arsenic
b) silice
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2) Négativement:
a) arsenate
b) fluorure
c) thorium
d) bismuth
e) sulfure
f) thiosulfate
g) thiocyanate
h) molybdate en exces

3) L'ion ferreux donne une coloration bleue si la concentration de Fe
(I1) est supérieure & 100 mg/1.

4) L'influence des sulfures peut &tre éliminée au moyen d'une solution
de brome dans 1'eau.

5) Les ions suivants n'ont pas d'influence jusqu'a 1000 mg/1: Al, Fe (III),
Mg, Ca, Ba, Sr, Li, Na, K, NHZ, Ed, Mn, Pb, Hg (I), Hg (II), Sn_(II):
Cu, Ni, Ag, U, Zr, AsO,, Br, COé, CN™, 103, 5104, NOé, NOE, SO&, SOé,
pyrophosphate, molybdate, tétraborate, sélénate, benzoate, citrate,

oxalate, lactate, tartrate, formate et salicylate.

6) Les chlorures agissent & 75 mg/1, si 1'acide nitrique est utilisée
dans le test.

Etant données les faibles concentrations de phosphates & mesurer,
toute la vaisselle doit &tre nettoyée avec du HC1 chaud et rincée soi-
gneusement avec de 1'eau distillée. On doit éviter les détergents com-
merciaux contenant des phosphates. 11 est préférable de réserver la vais-
selle exclusivement pour la détermination du phosphate et de la laver a-
prés usage.

4.3 Détermination du pH optimum et de 1'efficacité de la boue rouge ac-

tivée comme coagulant

L'étude de Ta possibilité d'utilisation de la boue rouge activée dans
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le traitement des phosphates doit débuter par la détermination du pH op-

timum pour la précipitation des phosphates. Les essais décrits dans cet-

te section ont pour but d'estimer cet intervalle de pH optimum. Le proto-

cole expérimental suivi est le suivant:

d)

J)

préparer 6 béchers de 1 1itre chacun;

ajouter 1 ml de solution de phosphate & 499 ml d'eau d'appoint.

On utilise 1'eau d'appoint afin de faciliter 1'ajustement du pH,
croyant que les tampons naturels dans 1'eau d'appoint stabiliseront

le pH;

ajuster le pH, en ajoutant une faible quantité de HC1 concentré ou

de NaOH & 0.5 N; agiter avec un agitateur magnétique. Le pH étant
ajusté avant 1'addition de coagulant, on le fait plus basique que
voulu de sorte que 1'addition de coagulant acide le déplacera a la
valeur désirée;

les solutions sont maintenues 3 la température du laboratoire, soit a
environ 20°C.;

on ajoute 0.5 ml de coagulant (boue rouge activée) 4& chaque bécher
et on mesure le pH;

on agite violemment & 100 RPM pendant deux (2) minutes, puis & une
vitesse inférieure (40 RPM) pendant trois (3) minutes;

on accorde une (1) heure pour la floculation;

puis on filtre deux fois les solutions sur du papier & analyse quali-
tative afin d'enlever toute matiére floculée;

1'échantillon filtré est maintenant pré&t a &tre traité pour 1'analyse
avec le spectrophotométre. Pour chacun des échantillons filtrés, on
ajoute 20 ml de réactif vanadate-molybdate & 70 ml de 1'échantillon
versé dans un flacon et on dilue jusqu'a 100 m1. On laisse reposer
environ 10 minutes avant de mesurer la transmission de la lumiére avec
le spectrophotométre;

une fois que le pourcentage de transmission de Ta Tumidre est mesurée,
on évalue avec la fiqure 3.1 la concentration de PO4 contenu dans 1'é-
chantillon. Connaissant 1la quantité de PO4 dans 1'échantillon au dé-
part, on calcule 1'efficacité du coagulant avec la formule suivante:
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efficacité (%) =| quantité de PO, enlevée

quantité de PO4 au début X 100

4.4 Analyse de Ta boue rouge activée

Parallelement & 1'étude sur la coagulation, on a entrepris une étu-
de ana]ytique de la boue rouge activée, ainsi que de la boue rouge bru-
te afin de faire le lien entre les deux. L'étude analytique a &té faite
par diffraction aux rayons X et a été effectuée au ministere des Riches-
ses Naturelles, Centre de recherches minérales, du gouvernement du Québec.



5 RESULTATS EXPERIMENTAUX
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5.  RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.1 Résultats de 1'étude sur la coagulation

L'application du protocole expérimental décrit au chapitre précédent
d permis d'obtenir les résultats reproduits au tableau 5.1 Pour compléter
ce tableau, on a effectué les calculs de Ta quantité de phosphates enle-
vés et de 1'efficacité du coagulant de 1a maniére suivante: soit le pre-
mier €chantillon, qui a donné un pourcentage de transmission Tu sur le
spectrophotométre &gale & 39.9%. A partir de la courbe d'é&talonnage, on
1it que cet échantillon contient 19.4 mg/1 de P04. La quantité de phos-
phates dans 1'échantillon originale étant de 20 mg/1, on calcule que la
quantité de phosphate enlevée par le coagulant et le traitement est de 0.6
mg/1. -Ave¢ 1'aide de ces chiffres, on calcule 1'efficacité de coagulant
définie par la formule:

% d'efficacité quantité de PO4 enlevée
du - 0.6
= X 100 = 55— x 100= 3%
coagulant [quantité de PO4 dans 1'é- 20
chantillon original

Le tableau 5.1 reproduit tous les résultats obtenus lors des essais
sur la coagulation.

A partir des données du tableau précédent, on a tracé la figure 5.1
représentant 1'efficacité du coagulant (boue rouge activée) en fonction
du pH de la solution.

D'aprés cette figure, 1e pH optimum de 1a solution pour la coagula-
tion avec 1a boue rouge activée se situe entre 6.5 et 7.0. I1 est toute-
fois difficile de conclure précisément & cause d'inexactitudes dans le
contr6le du pH et des variations de 1'effet de la boue rouge activée sur
le pH des différents échantillons.
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essai | quant) conc.| pH | Temp. | quantl, % POy dans PO, | effic,
no sol, PO4 coag.| trans.| 1'échant. | enlevé
ml. | mg/1 ¢ ml % mg/1 mg/1 %
#1 500 20 7.21 20 .4 39.9 19.4 0.6 3.0
#2 500 20 7.5{ 20 4 42.1 18.2 1.8 9.0
#3 500 20 7.7 20 4 43.0 17.6 2.4 12.2
#4 500 20 7.9 20 4 43.0 17.6 2.4 12.2
#5 500 20 8.11 20 4 43.3 17.5 2.5 12.5
#6 500 20 6.9 20 4 47.5 15.8 4.4 21.0
#7 500 20 6.9 20 4 46.3 16.0 4.0 20.0
#8 500 20 7.5] 20 4 41.0 18.6 1.4 7.0
#9 500 20 7.7{ 20 4 41.5 18.5 1.5 7.5
#10 500 20 7.91 20 4 43.1 17.6 2.4 12.0
#11 500 20 6.6 20 4 42.0 18.3 2.7 13.5
#12 500 20 70 20 .5 45.7 16.2 3.8 19.0

TABLEAU 5.1: Résultats obtenus lors des essais sur la coagulation
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Fig. 5.1 . Efficacité du coagulant en fonction du pH de la solution .
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5.2 Résultats des analyses

5.2.1 Analyse semi-quantitative
Les résultats des analyses semi-quantitatives de la boue rouge
non traftée , résidu immédiat de la fabrication de 1'aluminium et de

la boue rouge activée, sont respectivement présentés aux tableaux 5.2
et 5.3.

Ces deux tableaux montrent la présence de plusieurs é&léments,
dont quelques-uns comme le plomb et le chrome sont toxiques méme sous
forme de traces. Pour chacune des substances listées au tableau 5.3,
nous allons décrire succintement les effets physiologiques possibles
sur 1'&tre humain.

A) Le sodium et le calcium; une forte concentration de sodjum dans

1'eau de consommation peut provoquer des problémes aux personnes souf-
frant de troubles cardio-vasculaires et reinaux. Pour des raisons de
santé et de golt, Hebbard®* recommande qu'une eau d'alimentation ne
contienne pas plus de 10 mg/1 de Na. A propos de 1'élément calcium,
une forte concentration dans 1'eau peut provoguer la formation de
calculs®®. Bien que plusieurs autres effets physiologiques dus &

la présence d'une forte quantité de Ca dans 1'eau aient été rappor-
tés dans la littérature, il n'y a jamais eu de relation '"cause a ef-
fet" de bien prouvée et, aujourd'hui, les limites dans la concentra-
tion sont plutdt dictées par les problémes qu'apporte une eau chargée
en Ca pour les lavages et surtout dans les bouilloires domestiques.

B) La silice et 1'aluminium; ces deux &léments sont présents dans

les substances utilisées dans le traitement des eaux afin de diminuer

la turbidité et le fer dans 1'eau de consommation®® . Pour ces deux
substances, on n'a pas observé d'effets physiologiques sur les &tres hu-
mains37. De plus, il est prouvé que la plus grande partie de 1'alu-



SUBSTANCES DOMAINE DE
VARIATION
(pourcentage)
Al, Ca, Fe, Na, Si 5 - 20
Ti 2 - 10
Ir 0.1 -1
Cr, Sr, V 0.05 -0.5
Ba, Mg 0.01 - 0.1
Pb 0.005 - 0.05
Mn, Ni 0.001 - 0.01
Li, Sn <0.001

TABLEAU 5.2: Analyse semi-quantitative de la boue rouge brute
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SUBSTANCES DOMAINE DE
VARIATION
(pourcentage)
Na 5 - 20
Ca, Si 1 -5
Al, Fe 6.5 - 2
T 0.1 - 1]
Ir 0.01 - 0.1
Cr, Mg, Mn, Sr 0.005 - 0.05
Ba, V 0.001 - 0.01
Cu, Li, Ni, Pb <0.001

TABLEAU 5.3: Analyse semi-quantitative de la boue rouge activée
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minium ingéré n'est pas absorbé au niveau du canal alimentaire et i1
est rejeté dans les déchets humains3®.

C) Le fer et le titane; ces deux substances ne causent pas de
problémes physiologiques chez 1'&tre humain®®. La 1imite de 0.3 mg/1

recommandée par le WHO International Standard“® est plut6t basée sur
des considérations de golGt et d'esthétique. Pour le titane, i1 sem-

ble inerte dans le corps humain et i1 ne paraTt pas &tre absorbé par
1'intestin.?®

D) Le zirconium et le chrome; 1le zirconium est un élément trés

important sur terre et il dépasse en pourcentage les quantités de
cuivre, de plomb et de zinc. Cet &lément ne semble pas toxique et
Rothstein“? 1'a testé sur un animal pendant deux (2) ans sans proble-

mes. Par contre, le chrome est toxique, et cette toxicité se manifes-
te aprés que le processus d'accumulation dans 1'organisme est amorcé.

E) Le magnésium, le manganése et le strontium; ces trois &léments
38942943

ne semblent pas toxiques et Tes limites recommandées par le
"Drinking Water Standards of the USPHS"*® pour le mangangse sont plu-

tot basées sur des critéres de golt et d'esthétique.

F) Le baryum et le vanadium; Jjusqu'a 1'année 1962, il n'existait

aucun critére pour la concentration T1imite du baryum dans 1'eau de
consommation. A partir de cette année, on fixa la limite a 1 mg/1
pour prévenir les effets possibles du baryum sur le coeur et les

vaisseaux sanguins**°%%.

En effet, le baryum a la caractéristique
de stimuler les muscles, spécialement le muscle cardiaque. Pour le
vanadium, on a démontré que le taux de cholestérol diminuait“® pour
les utilisateurs d'une eau de consommation contenant des traces. En
effet, 1'élément V inhibe la synthése du cholestérol et accélére son

catabolisme.

G) Le cuivre et le lithium; Je cuivre n'est pas cumulatif*’ et

la majeure partie du cuivre absorbé par 1'organisme humain est rejeté.
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Le facteur important dans la limitation de cette substance dans 1'eau
de consommation est le goGt désagréable qu'elle donne & 1'eau®®. En
effet, une concentration aussi faible que 5 mg/1 de cuivre rend une
eau complétement inapte comme boisson“®. De plus, comme la boue rou-
ge activée est susceptible d'Etre utilisée comme traitement des eaux
usées qui seront, par la suite, versées dans un cours d'eau, il faut si-
gnaler que le cuivre inhibe la photosynth&se ainsi que 1a respiration
chez les macro-organismes et chez les micro-organismes. Pour le 1i-
thium, i1 existe peu de renseignements et on ne peut dire dans quel-
le mesure cet &lément est toxique. Hibbard®* recommande une con-
centration ne dépassant pas 5 mg/1, mais il ne dit pas pourquoi il
propose cette valeur au lieu d'une autre.

H) Le nickel et le plomb; 1a toxicité du nickel sur 1'homme pa-

rait trds faible et il n'existe aucune donnée dans la littérature
permettant de conclure qu'il y a déja eu intoxication humaine par
cet &1ément®® . Tout de méme, Sawyer et Brown®° rapportent la for-
mation de calculs due & Ta présence de trace de cette substance dans
une eau de consommation.

Par contre, le plomb est peut-&tre 1'€1ément qui nous causera
le plus de probl2me si 1a boue rouge est utilisée comme coagulant
dans le traitement des eaux de consommation et méme. dans le traite-
ment des eaux usées. En effet le plomb est un poison cumulatif pour
les &tre humains; i1 agit au niveau de la biosynthése et du méta-

bolisme osseux38°3°,

On ne peut plus définir précisément la quanti-
té de plomb que peut ingérer sans danger une personne parce que cet-
te quantité limite varie de personne en personne3°°51252253 = Dans

la 1ittérature, on rapporte des cas d'empoisonnement avec une eau con-
tenant seulement 0.042 mg/1 de plomb%%°3%256237 = par contre, Wey-
rauch et Muler®® rapportent des essais avec une eau d'alimentation
contenant de 0.01 a 0.16 mg/1 de plomb pendant une longue période,
sans avoir observé des symptomes d'empoisonnement. On peut donc
penser que certaines personnes sont plus sensibles a 1'intoxication

au plomb contenu dans 1'eau d'alimentation que d'autres.
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Le tableau 5.4 reproduit les normes canadiennes®® et interna-
tionales®! pour 1'eau de boisson. Advenant le cas ou la boue rouge
activée serait utilisée dans le traitement des eaux d'alimentation,

il faudra se référer & ce tableau dans 1'évaluation de 1a qualité de
J'eau sortant du systéme de traitement.

5.2.3 Analyse aux rayons X

On a soumis la boue rouge non-traitée et traitée & une analyse par
diffraction aux rayons X. Les résultats indiquent que la boue non
traitée contient de 1'hématites® (Fe203) et de la Goethite (Fe0.0H)
avec une possibilité de présence de Nosépite artificielle. En plus,
1'échantillon montrait la présence de calcite (CaCO3), d'Anatase
(TiOZ), de Rutile (T202), d'un peu de Boehmite (A10(OH)), de Gibbsi-
te (A](OH)3) et d'Ilménite (FeT103). On peut aussi affirmer la
présence possible d'une faible quantité de Graphite avec d'autres
composés qu'on a pas identifiés.

On a soumis 1'échantillon de boue non-traitée au chauffage jus-
qu'a 850°C et on a fait une autre analyse qui nous a montré la pré-
sence de magnétite (Fe304), de péromakite et d'autres composés en
quantités importantes.

L'analyse aux rayons X de la boue rouge activée a montré
gu'elle est constituée en majeure partie d'alun (A12(504)3. Na2
SO4 . 24H20). D'autres substances non identifiées et en faibles
quantités composent cette poudre; on peut penser & la présence
possible de Na2 SO4 . Na F et de CaSO4. Les certificats des ana-

lyses sont présentés en appendice.
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Description substance objectif acceptable {mg/1) fimite (long terme) (mg/1)
[Cr) (CAl) (013)
couleur vraie - -- 50
. physique turbidité(e) -~ 5 25
pH - 6.5-8.3 6.5-9.2
2. toxique f arsenic  (As) nd 0.01 0. 0.05
cadmium  (Cd) nd < 0.01 0. 0.01
mercure  {ia) nd .- G. 0.0M
plomb {PhH) nd < 0.05 0.¢ 0.1
selénium  (Se) nd < 0.0 0. 0.01
cyanure  {CN) nd 0.01 0. 0.05
baryum {Ba) nd < 1.0 1.
chrome  (crt®) nd < 0,05 9.
argent (Aq) nd -- 0,
bore (8} nd < 5.0
fluor - (F) 1.2 1.2%0.1
L nitrate t nitrite (N} < 10.0 < 10.0
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Description substance objectit acceptahle Timite 1imite d court terre
(CAN) (CAN) (US - 3 jours)

3. pesticides . aldrin -- nd " 0.017 0.05
chiordane - nd 0.003 0.06
Dot -- nd 0.042 1.4
dieldrin - nd 0.017 0.05
endrin - nd 0.001 5.01
heptachlor ] -- nd 0.018 0.1
époxide d'heptachlor -- nd 0.018 0.05
Tindare -- nd 0.05¢ 2.0
méthoxychlor -~ ‘nd 0.035 2.8
phosphates organiques -- nd 0.10 2.0
toxaphéne carbamatcs} -- nd 0.005 i
herbicides -- nd 0.16 -~
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Description substance objectif acceptable Vimite
(CAN) (015) (CAN) (0H5)

; 4, chimique amroniaque (n) 0.01 -- 0.5 .- --
; phosphates  (PQ,) < 0.2 -~ 0.2 -- --
2 aniens stlfates (504) < 250 200 500 400 .
3 su]fmres,(j ) (HZS) nd" -- 0.3 -- -
! chlorures () < 250 200 250 €00 -
4

: ion uranyl’ (UOZ) < 1.0 - 5.0 -

; ,

4

o , L

1 calcium (ca” ) <75 75 200 200 --
» +
é magnésium (Mg’ ) < %0 30 150 169 .
ey 4 4+ 4
% cations fer (total) (Fe ) < 0.05 6.1 0.3 1.0 --
13 cuivre {cu) < 0.01 .05 1.0 1.5 --
"‘g | menganzse (¥n) © < 0.01 .05 10.05 0.5 -
j_s zinc (zn) <1.0 5 5.0 15 --
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Descripticn| substance objectif acceptable Timite
{CAN) {OMS) {can) (oMs) 1 (cn) (0x5)
4, chimique détergents (MBAS) < 0.2 . 0.2 0.5 1.0 | ee---
(suite) anionigues
organique _
matizre crganique (CCE + CAE) < 0.05 -- 0.2 N
phénols nd* 0.001 | 0.002 0.002]  =e---
divors solides dissous < 500 £00 1,000 1,500 | meee-
dureté totale (CaC04) <120 100 -- 800 4 eeee-
N
5 P i A ~
5. miero coliformes (o oy rFC) 10/100 m 100/100 1,000/1C0
biologique fécaux

* yaleur non déterminde

A
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6.  CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

A ce point de nos recherches, les conclusions et recommandations qui
s'imposent sont:

Le comportement du coagulant étudié semble similaire & celui de 1'a-
lun. Nous supposons que le dit &1ément actif est 1'alun et que 1'interfé-
rence des composés associés est négligeable du point de vue coagulation.

IT convient par ailleurs de rechercher les possibilités de contami-
nation par un (des) toxique (s) é&ventuellement présent (s) dans la
fraction non identifiée. En effet, 1'identification de ces produits est
préalable & 1'utilisation de la boue rouge comme coagulant.

Puisque T1'ALCAN ne nous a pas révélé son mode d'activation, nous sup-
posons qu'il s'agit d'une extraction a 1'acide sulfurique chaude, suivie d'u-
ne cristallisation et d'une évaporation. I1 est effectivement possible
d'extraire de 1'alun a partir de 1a bauxite par 1'action de 1'acide sulfu-
rique. Mais alors, surtout en utilisant la boue rouge et non la bauxite,
on obtient une fraction appréciable de déchets insolubles dans 1'acide et
le probleme de disposer de ces déchets demeure. I1 conviendrait, dés
lors, de mettre au point le procédé d'extraction le plus efficace et le
moins colteux, et d'en déterminer 1'efficacité.
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Certificats des analyses
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