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-{DLPKSUDENRHUFHUFLHU &DUPHQ 1HFXOLWD SRXU OH WHPSV TX
VXSSRUWHU HW j PH JXLGHU WRXW DX ORQJ GH PRQ SDUFRXU
LQFUR\DEOH HW FfHVW XQH SHUVRQQ&sé&38tesF TXL RQ SUHQG &

-H GpVLUH DXVVL UHPHUFLHU 7KRPDV *HQW\ SRXU VRQ VXSSR
XQH SHUVRQQH VXU TXL OTRQ SHXW FRPSWHU HW LO HVW WR

Ce fat trés agréable de travailler erceanpagnie.

-H WLHQV j UHPHUFLHU WRXV OHV PHPEUHYV GH OfpTXLSH GX

au long du projet. Le tempsig vousavez donné la réalisation de ce projest tres apprécié.

Je remercie toutes les compagnies ainsi qugdas concernés qui ont investi dans ce projet sans
TXRL ULHQ GH WRXW FHFL QYDXUDLW pWp SRVVLEOH
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/ITLQGXVWULH PLQLqQUH HVW FHOOH TXL GpSODFH OH SOXV JUL
DILQ GTH[WUDLUH, DHQFLQMHUD D BXWY RON R W IORI® [@XU B FIVQLRWH G
SUpFLHX[ WHénérentdd NOHER XL VH UHWURXYH QOrPH HJTQ ®HQWAH VY MQ I
normé, en &@nt toxique pour les poissons, ce dernier nécessite une bonne gestion et méme un
traitement afin de pouvoir se conformer aux normes goeweentalegjui exigent de rejeter un

effluent non toxique pour les truites et daphnies. Plusieurs types de technologies existent afin de
traiter le NNHz soit physiques, biologiques et chimiquesis ellesont toues leurs avantages et

limites. Les froides températures de la régi@y $ E {T@risedminguerendent parfois les

procédés plus traditionnels moins efficaces, par exemple les procédés biologiques.

Ce projet avait pour objectifs de traiter NNHz de plusieurs effluents synthétiques et réels
SURYHQDQW GH SOXVLHXUV PLQHV DYHF GHV SURFpGpV GTRI\
desUVetdubOD, /HV HVVDLV RQW GYDERUG pWp IDLWV HQ PRGH EL
puisavec des effluents réels en utilisant la meilleure méthode. Finalement, un essai en continu avec

un des effluents réels a été réalisé pauifier la faisabilité du projet.

/IHV HVVDLV DYHF O H\bnPdohkréd & Mell€uts Vésdliats.CEfi Bffdus de 92,6 %

de la concentration présente déNINI3, soit 70 mg/L initialement dans un volume de 100 L, a réussi

j rWUH WUDLWpPp j S+ DYHF XQ HITOXHQW V\QWKpWLTXH HQ
FDWDO\WHXU DXJPHQWH O FHddrhFmaisdn\Vde 15 HD WHUD Q §igHpaH Q W
efficace eamémeinhibé OH WUDLWHPHQW /D FRP Eé&sDaing Bffigaceique 89 DYt
O §£eul dans les conditions testees

/HV HVVDLY UpDOLVpPpYVY DYHF GHV HIIOXHQWY UpHOV RQW SHU
traiter ont une influencemportane VXU OYHIILFDFLWp GH WUDLWHPHQW (Q
CNO, SCN et de métaux influence le traitement. Etanfidlément oxydable, le NNH3 est le

derniera étreoxydé H TXL UHQG OHV HITOXHQWY SDUIRLV GLIILFLOHYV

de N'NH3 variant entre 27,8 et 99,3 % ont été obtenues pour les différents effluents.

/ITHVVDL HQ FRffuant ®eXa perrmis-deddgiontrer la faisabilité du traitement a grande
echelle. En effet, 99,1 % de la concentration et a été traitée a un délae 1,11 L/min sur
une durée de traitement &0 minutes. Des étapes de traitement supplémentairgseonts
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GIf{HQOHYHU OD FRXOHXU URVH REWHQXH DSUqV OYR]RQDWLI

acceptable.
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The mining industry is the one that mowke largest volume of materiafhe use of explosives

to extract ore from the so#s well aghe use of cyanidéor the extraction of preciousetals such

as gold generate NEtN which is found in the final effluenflthough it is not regulatedhut being

toxic to fish it requiresa good management and evartreatment to comply with government
standards that require the discharga nbntoxic effluent to trout and daphni&everal typesfo
technologies exist to treat NHN as physical, biological and chemical, but all have their advantages
and limitations. Tie cold temperatures in the regiohAbitibi-Témiscaminguesometimes make
traditional processes less efficient, such as biological processes.

The objectives ofttis project were to treat théHsz-N of several synthetic ameal effluents from
several minewith advanced oxidation pcesses either with the use of OV and HO,. The tests
were firstperformedin batch modgwith synthetic effluentsand then with actual effluents using
the best method. Finally, a continuous test with one ofghkeffluerts was carried out to verify
the feasibility of the project.

Testingwith microbubbles and £gave the basesults. Indeed, more than 626 of theinitial
concentration oNHz-N, i.e. 70 mg/L in a volume of 100 L, was successfully treated at pH 9 with
asynthetic effluent in 90 minutes. The use of Br as a catalyst incdregas¢émentefficiency. The
combination of HO. with Oz was not effective andveninhibitedthetreatment. The combination

of UV with Os was less eftientthan Q alone under the conditions tested.

Tests carried out with real effluerabowedthatthe parameters of theaterto be treaed have a
significantinfluenceon the treatment efficiency. Indeed, the presence of, GNNO, SCN and
metals influences the treatmeSBince it is difficult to oxidize,NH3-N is the last to be oxidized,
which makes the effluentsometimes difficult to treatNHs-N removal efficiencies varying

between 28 and 9B % were obtained for the various effluents.

The ontinuoustesing performel with the real #luent allowedto denonstratethe feasibility of
large-scale treatment. Indeed, 29 of the concentration diH3-N was treated at a flow rate of
1.11 Umin, overa treatment time 0570 minutes. Additionalreatmentstepshaveremovael the

pink color obtained after the ozonation and thus obthartreated effluent of acceptable quality.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Contexte

/TLQG XV W Udérer®d fuk grdrd volume de matiere dans le monde (Beil@}, 2012).
/ITXWLOLVDWLRQ GTH[SOR\AmMonNiX Nithake X Vel @ IHpowWebt-tofbtdn)il

GH ] GH QLW UDW HiINGH|DeRtBcessare dahs-les travaux de dynamitage

afin de pouvoir extraire le gisement de son emplacement naturel (Zuttah, 1999). Ces derniers ne
réagissent pas complétement lors des sautages et peuvent aussi parfois se retrouver au sol lors des
PDQLSXODWLRQV =XWWDK KOWH. RRL ¥ Q@G OH HIDX | FOWDP
ammoniacal [NNH3] (Matts et al, 2007; Baileyet al, 2012). Cette eau est ensuite pompée afin
GIHIIHFWXHU OH GpQR\DJH GH OD PLQH VH UHWURXYDQW DLC
N-NHz SURY LHQ WgatiGrHde® fyakdiegar dégradation incompletans le procédé de
UpFXSpUDWLRQ GH OfRU ,0 HVW j QRWHU TX fNMRptuFREQ FHQ W U
toxique pour certaines espéces de poissons (Zuttah, 1999; Jeehakka015). De plus OTDMR X W
delf{D]RWH SDU OHV DFWLYLWpV KXPDLQHY GDQV OYfHDX QDWXL
ELRORJLTXH GHV SODQV GIHDX HQ IDYRULVDQW DLQVL OfHXW
HW OTDFLGLILFDWLRQ et&alkKZDEW -HUPDNND

1.2 Problématique

Différentes technologies permettant de traiter {8lINk sont disponibles. Certaines sont utilisées

HW GIDXWUHV DX VWDGH GH GpYHORSSHPHQW 8Q GHV SURFp
onéreux) est le stripping@ {DLU ,0 HVW SDU FRQWUH GpFRQVHLOOpP SRX
FRQFHQWUDWLRQV FRPPH FfHVaariCest tfep shéigdérmbkk@tad QWYV P L1
2015). Le traitement biologique est efficace et méme consit#@re certains camme étant la

meilleure technologie dponible économiquement O (1 3DU FRQWUH OfD
ELRORJLTXH QpFHVVLWH TXH OD WHPSpUDWXUH GH OfHDX VR
pour étre optimale, ce qui est trés contraignant en conditions subarctiques (USEPA, 2002;
Jermakkeet al, 2015).

LTR[\GDWLRQ ELRé&R Jexit sBloh I&sréactions suivantes



) /ID SUHPLqQUH pWDSH FRQVLVWH j R[\GHU OTDPPRQLDT?:
bactéries autotrophes aérobies (p.: &kitrosomonak

0*;Elg\ 01g° Eur> EtA 's;

i) /ID VHFRQGH pWDSH GX SURFpGp HVW OfR[\GDWLRQ G
DYHF OfDFWLRQ GHV EDFWméxL Nivolactan RitnospRISKHYV Dp UFR

01’ E*¢1\ 01,7 Et*> EtA 't

Ces deux réactions somn passage obligatoire lors du processus de dégradation biologique de N
NHz (nitrification) et nécessitent un loigmps de rétention hydraulique (TRe8rces dernieres
sonttréslentess HOD SHXW puGieuks jbukd KWunXem al, 2012; Janakkaet al, 2015).

6HORQ XQH UHYXH GH OLWWpUDWXUH UpFHQWH OH WUDLWH
étant la technologie optimale a utiliser dans les conditions hivernales (comme celles du Québec et
GX &DQDGD DORUV Td¢dckdavraitdteelenvishigd | &%. &®méthodes chimiques)
(Jermakkaet al. /IMRI\GDWLRQ SDU YRLH FKLPLTXH HVW TXDQW
(Khuntia et al. /IH WUDLWHPHQW FKLPLTXH D OTDYD&QWDJH G
YDULDWLRQV GHV SDUD Pet ¥l 2618). Bdd canfré] Dfxut prédis& QBINDY SqF H
produite, soit N@, demeure un composé azoté qui, en présence de phosphore, peut tout de méme
PHQHU j OTHXWU R SK L \hi2elaRabld8ripérafueOhdl/ 2GL8)H D X

1.3 Nouvelles approches et limites

3DUPL OHV SURFpGpV FKLPLTXHV RQ FRPSWH OTR{NB:DWLRQ L
j OTDLGH GHV UDGLFDX[ K\GUR[\OHV A2+ FHV GHUQLHUV D\DC
(Zuttah, 1999; Wang et Xu, 2012). Comparatient aux procédés présentés fud XW O JR[\GDWL
avanceée est plus rapide, facile a opéreP@ LQWHQLU SHXW VILQWpJUHU DX[ LQ
sans nécessiter un grand espace et ne forme pas daraduits de réaction indésirables (Khuntia

et al, 2012). Ce type de traitement est de plus en plus utilisé dans le traitement des eaux usées car

il permet de détruire non seulement leNNM: PDLV DXVVL GIDXWUHV FRQWDF
récalcitrants (p. ex.phénols, composés organiques, micn@anismes) de facon efficace (Wang

et Xu, 2012).



$LQVL OTR]IRQDWSLtWQ qVSH I plOADYH G D Q WHD fietre@entydd padsev G X 1
GIXQH FRQFHQWUDWLRQ@ mgilVavie gododnirptidintéKedre al mg/L, en
environ 30 a 60 minutes (Zuttah, 1999; Khumtial, 2012).

/I TXWLOLVDWLRQ GHV UD\RQV XOWUDYLROHWNH: 88 auBRRPPH Py
possible. Cette approche a déja été utilisée lors de la dégradation naduelpV OHV EDVVLQV |
GX VROHLO PDLV HOOH SHXW DXVVL rWUH FRPELQpH j OTR]
(HO. DILQ GIDXJPHQWHU OD SURGXFWLRQ GH UDGLFDX[ A2+
Wang et Xu, 2012). Par ailleurs, plusieurs@rf@ X[ GH UHFKHUFKH RQW GpPRQWL
VIQHUJLH HQWUH FHV GLIIpUHQW H \fui PapyhEriReEW VO G R [\FEIDRY MR-
traitement par rapport a chaque procédé pris individuellement (Garaéa2010; Litter et Quici,

2010; Wang et Xu2012).

DanslecasdecEURMHW SOXVLHXUV SUéeBar@nhptestCsRJINpEHEIR Q DY DQ
HITOXHQWY PLQLHUV UpHOV DILQ GH YRLU OH sUat@@sHPHQW
G {LPS usiaMrs @mposés retrouvés dans déffuents minies peuvent avoir des impacts
SRVLWLIV RX QpJDWLIV VHORQ OHXU FRQFHQWUDWLRQ [/TRJ\
métaux dissous (F& Mn?*, C&*, Cd*, CU*, Ag', Cr¥tetZt SHXW DYRLU OLHX MXVTXY
concentrationauwdela de celleFL OfHIITHW LQYHUVH HVW SHUoX FDU LOV S
A2+ SURGXLWYV :DQJ HW ;X , QRU 8 0O ®¥»W FGHHQ MH 8 Up& G IQWMM \G D
\ DYRLU XQH GLPLQXWLRQ GH OfHIILBDHION POFBFUENHQFH G
deNQ TXL SHXYHQW UpDJLU DYHF OHV UDGL(HBighE 6 BadeB O XV UD

:DQJ HW ;X " D X W é&t NOSaxphbh¥eés axtayob2UV, peuvent a leur
WRXU IRUPHU GHV UDGXFDX[ A72xqV BHX HIMpWXGHV XWLOLVDQ
pWp UpDOLVpHYVY DYHF GHV HIIOXHQWYV PLQLHUV LO VHUD GRC
les connaissances scientifiques et techniques qui permettroréitpeede développer uneunlle

alternative de traitement deNHs dont le besoin est bien présent.



1.4 Obijectifs

/I TREMHFWLI JpQpUDO GH FH SURMHW HVW GYfpYDOXHU OfHIILI
OHV HIIOXHQWY PLQLHUV SDU GHV SURFpGpV GYfR[\GDWLRQ D

Les objetifs spécifiques sones suivants :

1. ReéaliserunétudeSDUDPpWULTXH GHV GLIIpUHQWYV SURFpGpV C
effluents synthétiques et réels provenant de différentes mines en opération, par des

essais esysteme batch (sans écoulement);

2. Sélectionner le procédé optimal et le valider par des essais en sygbenwlonne

(avec écoulement);

3. eYDOXHU OD IDLVDELOLWp GH Ofim8s®@eFDWLRQ GX SUR

$ILQ GIDWWHLQGUH FHV REMHFWLIV S@& VdsHésukats ezl V V H L
SHUPHWWURQW GH YpULILHU OD IDLVDELOLWp HQ XWLOLVDQ
technicopFRQRPLTXH /YDSSOLFDWLRQ DX GRPDLQH PLQLHU SR
SHUPHWWUDLW DLEXIQRBORGIDS WNKUEFHAMRWEAVWEHH OTLQGXVWULE



CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5%$785(

21 &\FOH GH OfYD]RWH
/ID]JRWH HVW QDWXUHOOHPHQW SUpVHQW GDQV OTHQYLURQQ
IRUPH j XQH D

,O SHXW rWUH WUDQVIRUPp GYXQH

JDJHXVHYV
processus complexes servant ainsi decgoutritive ou énergétigy€hlot, 2013) Lafigure 2.1
LOOXVWUH XQ PRGqOH FRQFHSWXH® HOXR B\ X ip WEDHIDY R RR MG HD \@

présent sous ge états de valence, d8 a +5peutétreréduit ou oxydé par les organismes mais

aussi par les phénomen naturels tels que les éctai€hlot, 2013; Jermakkat al, 2015) Les
WUDQVIRUPDWLRQV QDWXUHOOHY PDMHXUHYVY GH OfD]RWH VI

OTDPPRQ L(Jérmakkeet &,Q015) Servant de soce & croissance pour la floeguatique,
XQ DSSRUW pOHYp HQ D]JRWH SDU OHV DFWLYLWpV KXPDLQH
ELRORJLTXH GHV SODQV GYHDX HQ IDYRULVDGhwt A1®VL OTH
Jermakkeet al, 2015)

Nitrate uptake

Organic
Nitrogen

Dis similatory Nitrate Reduction

ASSimifas;
m”atlo,,
"-1 ’UIUOUJUJV’

Figure21: ORGgOH FRQFHSWXHO LOOXVWUDQW OHV GLYH

du cycle de l'azote (tiré deermakkeet al, 2015)



2.2 Azote ammoniacal

Le N-NHz HVW SUpVHQW GDQV OYHDX QDWXUHOOHPHQW PDLV OH
GIDXJPHQWHU VD FRQFHQWUDWLRQ ,0 HVW UHWURXYp VRXV
NH4") et la forme gazeuse (ammoniac ouaN(uttah, 1999) La somme de ces deux formes est

habituellement analysée et exprimée elNNe eWDQW WUqV VROXEOH GDQV O
IDFLOHPHQW WUDQVSRUWpP GDQV O fHOXm@ktaet plQPOLB)JH HW (
/ITXWLOLVDWLRQ € fNHG Odrternahy gébétaldkhest d0@ % a 94 % de nitrate

GIDPPRQLXP HVW OfXQH GHV SOXV LRARdYWDYCEHHNMNERX UFHV
libérent un bon nombre de produ¥ XLWH DX[ UpDFWLRQV FRPSOH{NY GH OfH
H2O Hz, O, CO, CH, NO;, NOetNH $X FRQWDFW GH OfHDX OH QLWUDWH ¢

rapidement en ammoniuet en nitrate¢équatios 3 et4) (Baileyet al, 2012).
1+ 12 +2: 12 1+ 2+ + u
1+ 2+ < 1+ + 2 v

/IHV H[SORVLIV VH UHWURXYHQW HQ FRQWDFW D YeverertHDX OR
par terre ou bien provient des dynamitages qui ne sont pas effica08s%, laissant ainsi des
TXDQWLWpPV QRQ GpWRQQpHV GDQV O BHugsipew RstotageslenRiusDIJH 'H
GH OfHDX TXL FRXOH GHV ILVVXUHV GX URF GDQV OHV JDO
explosive ainsi que son tranRpUW Y HUYV O {&utth® 1 99Q) Wh ¢an@areQigoureux lors

GHVY WUDYDX[ GH G\QDPLWDJH DLQVL TXH OfTXWLOLVDWLRQ G
GLPLQXHU OD TXDQW L(Bajpey@tfab PR QLDF OLEpUp

La forme gazeuse d© 7 D P P R QsleBtplus toxique que la forme ionisée NHEn dfet, les

molécules de gaz traversquitis facilement les membranes biologiques (REIEME, 2010).
/[MIpTXLOLEUH HQWUH OHV GHX[ SKDVHV YDULH VHSIBQONOH S+ (
(Jermakkaet al, 2015). Les concentrations toxiques varient donc grandement selon ces parametres,
plus particulierement le pH. Des études ont permis de mettre en place un guide qui suggeére les
concentrations maximales eaNNHz DY D QW T X soit@ogigue. X agbke¢all.1 et lafigure 2.2
LOOXVWUHQW OHV FRQFHQWUDWLRQV VXJJpUpHV SRXU OD SlU
entre la phase ionique et gazeuse selon la variation de pH et de température. Le pH et la température



G H a0 §gdillent généralement entre 6 etudsentred et 25 °Crespectivementdépendamment
du lieu et de la saison (RCQECME, 2010).

Tableauzl: 5SHFRPPDQGDWLRQV GHV FRQFHQWUDWLRQV C
vie aquatique (mg/IN-NH3) (adapté de RCQECME, 2010)

Temp.

¢C) P

6,0 65| 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 10

0 281 | 88,8| 28,1 | 8,90 2,83 | 0,911 | 0,304 | 0,051
5 186 | 58,7 | 18,6 | 5,89 1,87 | 0,610 | 0,209 | 0,041
10 124 | 39,4 | 12,5| 3,96 1,26 | 0,417 | 0,147 | 0,035
15 84,8| 26,8| 8,49 2,70 | 0,869 | 0,291 | 0,108 | 0,032
20 58,4| 18,5| 5,86| 1,87 | 0,607 | 0,208 | 0,081 | 0,029
25 40,7| 129 4,10 1,31 | 0,430 | 0,152 | 0,064 | 0,027
30 28,81 9,12| 291 0,933 0,311 | 0,114 | 0,052 | 0,026
100
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Figure2.2 : Pourcentage de la forme non ioniséesMH solution aqueuse en fonction du pH ¢
la température (adapté de RCQEME, 2010)

En Finlande, ilyaunsormeV XU OD TXDOLWp GNHOJRPOX G ROQMNXH @ GBW L1V V|
TXH OfHDX EUXWH SRXYDQW VHUYLU FRPPH DOLPHQWDWLRQ
FRQFHUQDQW OH UHMHW GTHDX LQGXVWULHOOH GDQV OH PLC
FRQVLGPUDWLRQ 3RXU OfHDX Gelds®RA2Y MEN@Vet GHMg NHILOH XUV P



GRLYHQW rWUH UHVSHFWpHV (Q FH TXL D WUDLW j OYHDX
OfDOLPHQWDWLRQ j Of{HDX SRWDEOH #£i+HV4,BD®NHKIINMe PD[LPD
WUDLWHPHQW G H SHUHDEXWSARWHD 6 P IWANARH.MNQ G bILHOG myNBD OH XUV (
et05mgNHd / /H EXW GH FHVY OLJQHYVY GLUHFWULFHVY ELHQ TXYH
GDQV FHUWDLQV FDV HVW GH SHUPHWWUH GH SUptMReQLU XQF
concentration en dessous des valeurs requises (Jeretaddk&?015).

/ITHITHW GH W-RHE pduvdyssiSeHfaite par le biaisGH O THXW U R@BHKHNIENGD W LR Q
SKRVSKRUH WRXV GHX[ SDUWLFLSHQW j OD #duwrehtevtb@ FH GH
grande quantité dans les lacs, les algues et les plantes aquatiques se proliferent et captent tout
OTR[\JgQH GLVVRXV GLVSRQLEOH 8QH IRLV OfpWDW GIHXW!

disponible pour les poissons et cabmeuent par asphyxie (Chlot, 2013).

2.3 Nitrite -nitrate

Les nitrites (NQ) et les nitrates (N® IRQW SDUWLH LQWpJUDQWH GX F\FOH
composés azotés ont tendance a se transformer en INr formation provient surtout de
OTR[\G D WILR @ Wa-HH RIUJ J D QNIHe Xhdmid&\hit(ieatidn. Les bactéries procaryotes

QDWXUHOOHPHQW SUpVHQWHYV GDAQ VDO Y HD KWL Haligt dappiaHHN GA 9
nitritation (équation 1suivie de la nitratatioféquation 2)Jermakkaet al, 2015).

&HV UpDFWLRQV FRQVRPPHQW OfR[\JgQH GLVVRXV FRQWHQ>
GYDEDLVVHU VRQ QLYHDX DYHF OH WHPSV HW XOWLPHPHQW
considérés comme étant moins toxique quiHi¢ mais peuvent tdude méme avoir un effet a
long terme sur la santé. En effet, en ingérant des, d@uxci peuvent étre réduits en N@ans
OTfRUJDQLVPH HW VH IL[HU j OTKpPRJORELQH j OD SODFH GH
phénomeéne est nommé méthémoglobinémie (Jestin, 2006; Jerptakka?015). Il a aussi été
GpPRQWUpP TXH OfH[SRVLWLRQ SUR Odraafipn SeXcan€ets\eheDMMsH YV S H

animaux (Jestin, 2006).



2.4 Cyanure

Le cyanure (CN est utilisé parfoisa des concentrations tres élevélsss le traitement de minerai
DILQ GfHQ H[WUDLUH OTRU &HWWH UpDFWLRQ QpifteVVLWH C
IDYRULVHU OfH[WUDFWLRQ GH OfRU pTXDWLRQ &KORW

$XV 1|&1DT 2 J +20: 1D$ X1 1+DT

DT

Etant trés réactif, il peut former des complexes avec plusieurs métaux (Ag, Au, Cd, Co, Cu, Fe,
+J 1L HW =Q ORUVTXTLO HVW H QetaRIDIGWIafRyQre 208 iRUtE les -HUP

différentes catégorieg ®ormes de cyanure retrouveées.

/ Complexes forts métatyanure avec Fe

-~ Complexes faibles a modére¢

métakcyanure avec Agcd
Cyanure | Cu Hg Ni, Zn
total Cyanure_|
WAD
Cyanure CN
libre HEN
N N

Figure2.3 : Catégories des différentes formes de cyanureueées (traduit de Botz, 1999)

La toxicité reliéce au CNHW +&1 GpSHQGDPPHQW GX S+ HVW WUqgqV pOH)
important de maximiser sa réutilisation et de traiter les rejets. Les concentrations etaGh
retrouvées dans e ¢ ROXWLRQV GH OL[LYLDWLRQ VéQu\yéadie enfikt GUH G
j PJ/ GID]JRWH WRWDO GDQV OH VetHl, ZDX5H Qenrsite@éht SUR F p (
des cyanures se fait généralement par le procédé de Degussa utilisaR[e@dd GTK\GURJQgQ
PTXDWLRQ SDU OYDFLGH GH &DU RAIMIE \éoehgurtipn 8BRtX SDU OF
et al, 2005 Mudderet al, 2001). Le principe de fonctionnement de ces méthodes de traitement
revient a oxyder le CNoour former du tlicyanate (SCN et du cyanate (CNPqui sont moins
WR[LTXHV HW VH GpJUDGHQW UDSLGHPHQW SRXU IRUPHU GH

&l + 2 : &12 + 2

& + 62 : &12 & +
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&l & 2 +2: &12 & +
& 12 +2: 1+ &

Une concentration de 1 mg/L Ctdtaux en moyenne mensuel dans les effluents miniers est tolérée

selon la directive 019 tandis que celle déiN; QD DXFXQH QRUPH 0''(/&& 3D
GHV pWXGHV RQW GpPRQWHiptCTXTOQHDXp BHRAWHIHr'@HH SOXV WR
DYDLW SUpVHQFH GTXQ VHXO GHV G HtdjleBlr (¥uEaR,L1QIPQ WYV  YRL

Tableau2.2 : Toxicité due a l'effet combiné du cyanure et de I'ammoniac pour le Chabot (Zuttah,
1999)

Conditions expérimentales
Combinaison 4
Concentration (ppm| Tem(gg;ature Effet

Cyanure (CN seul 0,2 12-14 non fatal
Ammoniac (NH) seul 0,7 12-14 non fatal

0,10 + 0,70 12-14 mort aprés 156 min
CN + NH3 R :

0,14 + 0,35 12-14 mort apres 300 min

2.5 Méthodes de traitement

Différentes méthodes de traitement existent aéntraiterle N-NHs FKDFXQHa €s&sfHOOHYV
avantages et limitet.es effluents miniers sont générés en gsadlimes caractérisés par de tres

|égéres charges en composés orgamsigtides concentrations eAN\Hs faibles a modérées (Chlot,

2013). Le traitement idéal pour le domaine minier est une technologie robuste, économique
QpFHVVLWDQW SHX GITHQWUHWLHQ HW TXL QTHVW SDV RX SHX
surbut dans les environnements froids (Chlot, 2013; Jermekkh 2015). Parmi les catégories

de technologies existantes, il y a les traitements physiques, biologiques et chimiques et chacune

G 1 H O O Bént 8dd RstRodes de traitemgrdarmakkaet al, 2015). Bien que les différentes
techniquespuissentpermettre de traiter MNIHs, il peut aussi étre approprié dans certains cas
GYRSWLPLVHU OH UHQGHPHQW HQ FRPELQDQW SOXV GY{XQH P
GIXQ SOXV JUDQG Y Rdtyp&udany étrd waite QarSasibe tableau2.3 compile

les différentes technologies de traitements en faisant ressortir les avantages et désavantages de leur

utilisation.
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2.5.1 Physiques

Les traitements physiques sont considérés comme étant robusiz&é&t® H GfRSpUDWLRQ P
des volumes élevés contenant une faible concentration-MhiaNils sont inefficaces et tres

colteux (Jermakkat al, 2015).

2.5.1.1 Stripping

/IH VWULSSLQJ j OfDLU HVW O 1XQ HlaGsHxfiuBtpal ke RotndipedeO HV S O X
IRQFWLRQQHPHQW UpVLGH G RRH varid grdntdemet XetonOepHTdomt @L E U H
pKa est de 9.3 (Qiaosi, 2014). En effet, lorsque ce dernier est plus élevé,guet fj0e les

paametres telsqu© D WHPSpUDWXUH HWmauki ug priicvéthett fi®prés deREX R SW
peut étreobtenu(Jermakkeet al, 2015). Le NH est alors séparé par évaporation et peut étre soit
UHOkKFKp GDQV OfDLU RX UHFXHLOOL GDQV XQH VROXWLRQ D
DVVRFLpV j FH W\SH GH WUDLWHPHQW VRQW WUQqV pOHYpV
augmeWHU OH S+ GH IRXUQLU XQ GpELW GYDLU pOHYp HW GH
2014; Jermakkat al, 'H SOXV OH FRQWDPLQ rat8®Vmaisidefemei8@DV Uph
transféré de matrice GH OfHDX j OfDLU RX HBGoigh\wwdidle. VILO HVW UHF

2.5.1.2 Séparation membranaire

/ID VpSDUDWLRQ PHPEUDQDLUH FRPSRUWH GHX[ W\SHV GH W
PHPEUDQDLUH GRQW OHV SRU HeVl 3B @myVndmidée\haSdfilthatiov. Va GH O
nanofiltration SHUPHW GYHQOHYHU 4Xe n N@ e PA aHs® %4 €t 25 %
UHVSHFWLYHPHQW 'DQV OD PrPH FDWpJRULH OYXWLOLVDWLI
] QP OYRVPRVH LQYHUVH SHXW SHUPHWWH GTHQ@ddYHU XQ
valeurs plus élevées que 92 % poursNet plus de 96 % pour NO Cette derniere technologie

HVW j OfHVVDL VRXV IRUPH GH SLORWH /D SULQFLSDOH OLI
GYDYRLU XQ SUpPWUDLWHPHQW LY DAQRX \O D HVOMXIWWDWH\R G RIPIS R\
plus, les colts en énergie de pompage sont tres élevésadiedd de charge induite par les
membranes (Jermakket al, 2015; Pauganet al. /I NIDXWUH W\SH GH WHEFK
OTXWLOLVDWLRQ ohbb&sHPIBssENQpas5eK3dblehitatforme gazeuse. Cette

méthode relativement nouvelle permet, au moyen de membrane a fibre vide perméable au gaz, de
transférer le Ngl G XQH P D W Udasidtie ©@drg dnle Galution acifeoir figure 2.4). Le
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principe GH IRQFWLRQQHPHQW HVW TXH G{XQ F{Wp GH OD PHPEL
contaminé au NNHs, ou il y aaugmentationG X S+ HQWUH HW DILQ GYREWHC
NHs. Le NHs diffuse ensuite a travers la membrane pour aller versoingon absorbante acide

dont le pH est situé entre 1 et 2 ou tout lesNelchange en Nfi Le processus est favorisé par la
difféerence de pression partielle de NHHQWUH OYDOLPHQWDWLRQ HW OD VR
WHFKQRORJLH HVW HQFRUH j OfpWDSH GYfHVVDLY HQ ODERUD
peut atteindre plus de 90 %.

Par contre, le contaminantNH; HVW VHXOHPHQW WUDQVIpUp GTXQH PDWU
WRXW GH PrPH GH GLPLQXHU OH YROXPH pé HubSquedteGH | V
(Kartohardjono, 2012; Qiaosi, 2014).

Maroporsus hydrophobic
membrane

Teed

Absorbent

evaporation absorplion

MNH, m’,‘:{ MH3gg

laguad laguid

Figure 2.4 : Mécansme d'enlevement de-NHs a l'aide de membrane perméable (tiré

Kartohardjono, 2012)

2.5.2 Biologiques

Les traitements biologiques sont réputés pour étre efficaces et économiques mais doivent étre
surveillés de pres afin de maintenir un controle adéquat. En effet, pour les effluents mirtiers don
OHV GpELWY OD WHPSpUDWXUH OH S+ HW OD TXDOLWpP GH C
type de procéde Les procédés biologiques nécessitent habituellement un apport de carbone
RUJDQLTXH FRPPH VRXUFH GYpQHYDUHDIW. RRQ \& MW S [ ¥ DIHQWULL
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présence de substanéekibitricestoxiques. De plus, dans des environnements dont le climat est

froid, le traitement devient tres lent ou inactif (Jermaddkal., 2015).

2.5.2.1 Etang

Les étangs ont la possibilité de teaitdes petites concentrations deNNs par le principe de
nitrification-GpQLWULILFDWLRQ (Q H INiHadompsé Nibdb&eter, &rsi guBdeW p UL H 'V
OTR[\JgQH OHV UpDFWLRQV GH QLWULWDWLRQ VXLWkt GH QLYV
PTXDWLRQV HW - OYDLGH GYTYXQH VRXUFH GH FDUERQH ¥
KDELWXHOOHPHQW SURYHQDQW GH ELRPDVVH RX GH PpWKL
dénitrification peut avoir lieu. Les bactéries hétérotrophes anaérghiesx.(Achromobacter
Aerobacter Alcaligene$ réduisent les N en N> selon les réactions 10 a,lI@spectivement

(Jermakkeet al, 2015.

12 + H: 12 + 2

12 + H: 12 +2

12 + H: 12 +2

12 + H: 1 + 2
La réaction globale de dénitrificatipdont toutes les étapes de réductiestreprésentée par
OfpTXDWLRtal, 206@)L. WVHY

12 : 12 : 12: 12: 1
/ID GpPQLWULILFDWLRQ GRLW VH IDLUH HQ OYDEVHQFH GTRI[\Jqg
f& DILQ GIDYRLU OLHX DXWUHPHQW HOOH SHXW rWUH WUqV
OfHIILEBFREAWPWH WHFKQLTXH OfpwWDQJ SHXW rWUH LQVWDOO
OD WHPSpUDWXUH SDU WHPSV IURLG WR XavalH2Q1@).ICe bype¢D QW O+
de traitement est surtout utilisé pour enlever de faitbesentrationsle NNHz car le temps de

réaction esttresRQJ /fpHWDWQ GEH SOXV HQ SOXV XWLOLVp HQ ILQ GH
traces de contaminants restants tels-lgHi et les métaux mais aussi pour neutraliser le drainage

minier acide (IMA) (Jermakkeet al, 2015).
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2.5.2.2 Reéacteur biologiquede nitrification et dénitrification

Les réacteurs biologiques permettant de faire la nitrification et la dénitrification sont fréequemment
utilisés dans le traitement des eaux usées et sont méme cosméme étant la meilleure
technologie disponible (MEND, 2014). Par contre, pour le domaine mmides opérations se

déroulent dans un environnement subarctique, les températures froides peuvent en restreindre
OfHIILFDFLWe al; 2015 DCoNtaEment au traitement en étang, les réactions sont
FRQWU{OpHV GDQV GHV UpDFWHXUV FRQOXV j FHW HIIHW FRQ
DLQVL TXH OfDMRXW GH UpDFWLIV HQ estRj@\ed iies/geukbtL QFLSH
se fxer sur les contacteurs, il en existe plusieurs sortes selon le type de procédé, dont la surface de
contact est maximisée pouvant ainsi former de la biomasse dans les réacteurs et optimiser les
réactionsDaleet al, 2015;Zaitsev, 2008). Il peut étre ®HVVDLUH GH FKDXIIHU OYHDX
HW GIDMXVWHU OH S+ SRXU PDLQWHQLU OH FRQWU{OH 'H SO
et anaérobie afin de permettre une transformation completeNdsNen N> en passant par les
différentes étags de réactions. Différentes configurations de procédés existent selon le type de

lit soit : les filtres de ruissellement, les contacteurs biologiques en rotation (RBC), les réacteurs a
film fixe intégré avec boue activée (IFAS), les réacteurs biofilmfluidisé (MBBR) et les filtres
biologiques actifs (BAF)Daleet al, 2015;Jermakkaet al, 2015).

2523 $QDPR[ R[\GDWLRQ DQDpPURELTXH GH OfDPPRQLXP

La réactionarammox est le diminutif de @naerobic amnoniumoxidation ». Ce procédé permet

de convertir leN-NH3 en Nben état anaérobie en utilisantle NHHRPPH GRQQHXa!leGTpOHF\

NO; FRPPH DFFHSWHRUQWIpODXFMWUBQpVHQFH GH EBtFAWpPULHV [
/D UpDFWLRQ JOREDOH GYDQDPPR[ HVW SBpVHQWpPH GDQ

1+ 12 : 1 + 2

Ce type de traitement est utilisé a grande éclodjauis seulement quelques anndésa la

complexité engendrée par les nombreux parametres qui peuvent inhiber la réaction, a savoir, la
concentation des substrats tels queN¥s et NGy, la matiere organique, les sels, les métaux

lourds, les phosphates et les sulfures¢diml, 2012 Lackneret al, 2014. De plus, le contrdle de

OD WHPSpUDWXUH GX S+ GH OfR[\JGOHOGDWN\RRXW GG X JSIRWHQ
GH OD FKDUJH GH WUDLWHPHQW VRQW WRXV GHV SDUDPqQWUH
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(Jin et al, 2012). Par exemple, le temps de réaction peut varier entre 11 et 25 jours dans des
conditions optimalegle température soit 30 a 35 °C et pH 8 (Jermaikla, 2015). Ce procédé
SRXUUDLW rWUH XQH VROXWLRQ LQWpUHVVDQWH SRXU OH I

parametres de contrbles qui sont tres complexee{dih 2012; Jermakkat al,, 2015).

2.5.2.4 Deénitrification autotrophique

La dénitrification autotrophique utilise le soufre élémentaife (FRPPH GRQQHXU GIpOHF
OD UpDFWLRQ GH GpQLWU Lsl,leAMNOMEL IR RCNVilépnuB €t Bl (2018, Xhdl) OH 12
et al. 'HV HVVDLVY GH ODERUDWRLUH RQW GpPRQWUp TXTL
la charge pour un temps de rétention hydraulique (TRH) de 3 h a une température située entre 20

et 25 °C puis 50 % a une température de 5 a 10 °C pour le mémghRiret al, 2011; Jermakka

et al, 2015). Il y a aussi la dénitrification hydroautotrophique qui utilise le carbone inorganique

pour oxyder le KHafin de réduire les NQet NO;y en N &H W\SH GH SURFpGp QYD SI
testé a grande échelle et p@itravoir les mémelmitations que les autres procédés biologiques

dont beaucoup de parameétres peuvent ralentir et méme inhiber les réactions (Jeraiakkd 5).

2.5.3 Chimiques

/[HV WUDLWHPHQWY FKLPLTXHV RQW O D séen§ibléalixivaastionsU H W U «
de pH et de température (Chlot, 2013). Il existe plusieurs types de procédés chimiques, parmi ceux

ci, il y a les traitements chimiques catalytiques, électrochimiques, géochimiques ainsi que les
SURFpGpV GTRI[\GDW bR €ply¥das Qlus ehr ddtadl [daxsHd jorochaine section.

2.5.3.1 Deénitrification catalytique

La dénitrification catalytique utdie des métaux précieux (p. &&W R X 3G TXL VRQW SODFy
catalyseur comme le Cu, Ni, Fe, Sn, In, Ag ou llesoxydes commedDy,, SnQ, TiO2 ou ZrQp.

- OYDLGH GX F D& @dvitteXN® \OH.YP GTXQH DXWUH UpeXiFWLRQ
le NHs" dépendamment du pH, des concentrations et des caractéristiques du matériel, voir la
UpDFWLRQ JOREDOH peodfpal XMWV LeniEme pHérbradusEproduitavec des

métaux zéro valestomme AP, FouMd® $\DQW XQ ERQ SRWHQWLHO GIXWLOL
GHV HDX[ PLQLqQUHV FH W\SH GH SURFpGp D EHVRLQ GYfrWUH
D VHXOHPHQW pWp WHVWp j OfeF,R@1®)H GH ODERUDWRLUH -t}
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12 + 1 + 2 oy

2.5.3.2 Bio-électrochimique

Les traitements bi@lectrochimiques peuvent étre utilisés pour enlever les composés azotés de

OfHDX XVpH - OYDLGH GX SULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW H
OfpQHUJLH FKLPLTXH HVW FRQYHUWLH HQ pOHFWULFLWpP H)
XWLOLVHQW OfpQHUJLH pOHFWU L TetHd (JBixkideya),2018)HTLIOHY p O
GLW OD UpDFWLRQ TXL VH SURGXLW j OfDQRGH SURGXLW C

dénitrification, voir les équations 17 et 18 respectivement (Ghetfat] 2008).
+2: &2 + H S
12 + 2 H: 1 2+

Cette technologie peut étre empleyp YHF XQ ILOWUH j ELRILOP HW GH OfD
nitrification et dénitrification & méme le réagtéioélectrochimique, ce qui permet de traiterie N

NHz: WRXW HQ UpFXSpUDQW a; B01D)Y Pe&pdd techhdtbgie 2D dncore au stade
GfHVVDLY HQ ODERUDWRLUH VRQ XWLOLVDWLRQ SRXU OH WI

2.5.3.3 Electrocoagulation

/I MPOHFWURFRDJXODWLRQ HVW XQ DXWUH ANNS ttliecHsefaiit FK Q R O F
j OT'DLGH GTDQRGH VDFULILFLHOOH GH )H RX $0 /YfDQRGH VH
qui vont permettre de précipiter le P et leQ¢. procédé permet non seulement de traiterHY

mais aussplusieurs atrescontaminantsp. ex. les métaux lourds, les hydrocarbures, les matiéres

en suspension, la couleur, les odeurs (Kuokkateh, 2013) 8Q WDX[ GYHIILFDFLWp GY
de 77a 95 % pour le N®et de plus de 99 % pour NHa pu étre atteint en laboratoire ce qui rend

son application au domaine minier intéressant (Jermetkitg 2015).

2.5.3.4 Membrane assistée électrochimiquement

La technologie des membranes assistéesrétdémiguHPHQW FRPELQHQW OH VWULS
TXITXQH FHOOXOH pOHFWURFKLPLTXH TXL PRGLILH OH S+ GH ¢
OD PHPEUDQH DQRGH j OTDLGH £ &X@n¥eRiX¥uNKHPUE récOféeW UL T X |
par stripping. Le Hainsi formé a la cathode peut étre réutilisé pour augmenter la capacité

calorifique du biogaz ou introduit dans le digesteur afin de former du méthane (Degbaler
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&H W\SH GH WHFKQLTXH SRXUUDLW SHUPHWWUH GYHQOH
GIXQ VWULSSLQJ FRQYHQWLRQQHO UpGXLVDQW DLQVL OHV
(Jermakkeet al, 2015).

2.5.3.5 Sorption sur zéolite

Le procédé de sotipn de NNHz DX PR\HQ GHV ]JpROLWHV XWLOLVH OH SKp

pour fonctionner. Les zéolites sont des aluminosilicates comportant une matrice cristalline

JOREDOHPHQW FKDUJpH QpJDWLYHPHQW SHUPHWWeflggW DLQV!

N-NH3 sous forme ionique NH peut étre capté par les sites actifs de la zéolite qui, selon leur

espéce (plus de 150 variétés), posséde des cations (K ekla’, C&* et Mg?") qui peuvent étre

échangeés (Inglezaket Zorpas, 2012). La forme lalus fréquemment utiligadans le domaine du

traitement de NNHs est la clinoptilolite, une forme naturelle qui est disponible en grande quantité,

j IDLEOH FR€EW HW TXL SRVVgGH XQH JUDQGH FDSDFLWp GYpF

mg NHs*/g (lermakkeet al, 2015; Margetat al. (Q IDLVDQW FLUFXOHU OfHD?>

des colonnes contenant la zéolite, cette derniere peut capt®dite M XV TXTj VD VDWXUDWL
3RXU XQ WUDLWHPHQW R TRWLGIPHID A EWIRMghWesT(Kuethaly LR Q G 1.
/ID UpJpQpUDWLRQ GH OD ]pROIGWNXQIH X RIOXOVR.IRYT I WOUCH. QOHL

KCI, KoSQy) tout en ajustant le pH permettant ainsi un autre cycle de traitement (Schoeman, 1986;

Suttonet al, 2013). Letraitement du \NHz QfHVW SDV VHQVLEOH DX[ IOXFWXDW

qui rend son utilisation intéressante pour les climats nordiques (Jeretakka2015). Il y a par

contre la problématique de la compétitivité des métawévis le NNHz qui paut grandement

LQWHUIpUHU GDQV OYHIILFDFLWp GX WUDLWHRIQWRLY XOD FKDvV

K*> NHs" > Ba&* > SP* > Na" > C&* > Fe* > Al > Mg?* (Schoemaret al, 1986). Ce procédé

est utile pour concentrer le NHs contenu dans un grand volume (effluent contaminé) vers un plus

petit (solution régénérante) permettant ainsi de faire un traitement subséquent plus efficace a

grande concentration ou méme, pour revaloriserHN VR XV IRUPH GTHQJUDLV UpXW

2014; Jermakkat al, 2015).

2.5.3.6 Sorption sur matériaux a base de carbone

Un autre procédé pouvant traiter IeN¥Hs est la sorption sur matériaux a base de carbone. La
filtration par le charbon actif est utilisée pour traiter une vaste gamme de polluaks damaine

du traitement des eaux. Le charbon est généralement produit par la carbonisation de matiere



18

organique telle la biomasse puis activé chimiquement ou seulement a vapeur a haute température.
Pouvant aussi étre utilisé tel quel sans activatiachdebon a démontré avoir une meilleure affinité

pour le NNHz par rapport au N&. Cela dit, ce type de procédé pour son utilisation dans le
GRPDLQH PLQLHU HVW HQFRUH DX VWDGH GYfHVVDLY HQ ODER
O R UV T Kride@ce\ d® compétiteurs (Jermagkal, 2015).

2.5.3.7 Sorption sur sousproduits de minéraux

Le principe de sorption sur des matériaux issus de procédeés de transformation des métaux tels le
UDIILQDJH GH OYDOXPLQLXP OH SURRENVY®WGRQI HBLHW W FRHJ LOHN\D
servant de média dans les marais ou autres traitements passifs ont démontré la capacité de traiter
le N-NHz /I XWLOLVDWLRQ GDQV OH GRPDLQH GX Wthbée9 HPHQW
produits peuvent libérer des @lénts radioactifs ainsi que de faire varier le fgH. a plusieurs

types de souproduits et chacun a des propriétés qui peuvent apporter des bienfaits ou limiter leur
utilisation.Des études approfondies sont nécessaires avant leur utilisation a giaeltedans le

domaine minier (Jermaklet al, 2015).



Tableaw2.3 : Comparaison des différentes méthodes de traitementNid:Ntraduit de Jernkkaet al, 2015)

Type Méthode Avantages Limites
Simplicité d'opération pH élevé nécessaire pour un enlevement optimal
Stripping Faible colt d'investissement Dépendant de leempérature
Facilité de combinaison avec autres
Physique technologies de traitement
Génération d'une eau de haute qualité | Nécessite une pression éev
Membrane Compact, systemes modulaires concus Maintenance fréequente
pour opérer en continu Nécesie prétraitement
Codts d'opération faiblesraodérés Nécessite un contrdle du pH et de la température
Zones humides Adapté pour le traitement d'eau usée a| Peut demander un traitement subséquent
faible concentration de N Les métaux/sels dans I'eau usée peuvent étre toxiques
Convient a des volumes élevés
Ne nécessite pas de source de carbon¢ Les bactéries Anammox ont une faible activité métabolique
Les bactéries Anammox ont une grand| et de faibles taux de croissance
. . affinité pour NH* La réaction est inhibée lorsque [A>>20 MM ou [Q @ !
Biologique Anammox ot lusi . .
parplusieurs composeés organiques
Limité aw effluents contaminés détenant une forte
concentration en NA
Les métaux/sels dans I'eau usée sont potentiellement toxiq
Dénitrification Le soufre élémentaire est soluble dans| Nécessite un contrdle du pH et de la température
autotrophe avec soufre I'eau et trés disponible
élémentaire Ne nécessite pas de source de carbong
] ] Co0t d'opération modére Passivation de surface
Métaux zerevalent Effets du pH critiques
Chimique Pas pour la réduction despeces de N

électrochimique

Electrooxydation

Opération simple
Ne nécessite pas de carbone ni de
température spécifique

Requiert beaucoup de N et de CI
Nécessite un controle du pH et de la température
Problématiques avec MyCa* et SQ

Demande élevée en énergie
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Type

Méthode

Avantages

Limites

Systemes bio
électrochimique

Production d'énergie

Stade expérimentale
Nécessite un contréle du pH et de la température

Electrocoagulation

Faible production de boue

Analogue a la précipitation chimique
Consommation de métaux

Stripping assisté
électrochimiquement

Plus faible demande en énergie que
I'électrooxydation
Récupération de I'ammoniac

Enlévement des nitrates
Stade expérimentale

Géochimique

Sorption avec zéolite

Faible colt

Haute CEC et assez grande capacité d
sorption

Facilementégénérable

Possibilité de combiner avec d'autres
technologies

Zéolites commercialement disponibles

Prétraitement physique ou chimique peut étre requis
Capacité de sorption dépendante de la minéralogie de
la zéolite, la taille de particule, la porositéateve, la densité
et le pH ainsi que la composition ionique de la solution

Sorption sur matériel a
base de carbone

Colt faible a modéré

Potentiel de précipitation des minéraux
novo

Possibilité de combiner avec d'autres
technologies

Charbon activ€éommercialement
disponible

Traitement minéral peut étre requis

Sorption sur sous
produit minérale

Faible colt

Usage productif des soysoduits
Potentiel de précipitation des minéraux
novo

Possibilité de combiner avec d'autres
technologies

Possibilité deelarguer des traces de métaux/métalloides
Utilisation assujettie aurormes environnementales
Composition et caractéristiques des spumluits hautement
variables

20
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254 SURFpGpV GTR[\GDWLRQ DYDQFpH

/ITXWLOLVDWLRQ\GBVBIURG DGPD/QEHR|[ 328 GDQV OH GRPDLQH G
GpYHORSSpH GXUDQW OHV GHUQLQUHV GpFHQQLHV [/HV SU
photocatalytique et la cavitation sont présentement witisér enlever ou dégrader les polluants
récalcitrants en les transformant en plus petits composés qui peuvent étre traité par les méthodes
FRQYHQWLRQQHOOHY RX ELRORJLTXHV :DQJ ; X /THIIL
GTR[\GDWLRQ GHV UpDFWLIV PDLV HQFRXH K\GX\R [G®H® D AR
possedet XQ WUqV JUDQG SRWHQWLHet GTR[\G B W IURBCHEeHANEH XL Q VB H U
non sélective la majorité des composés organiques (Zaatiska2009). Leableal? 4 représente

OHV GLIIpUHQWYV 8dr \padrQdiffdrehi® Yontpddeg \aRyidants. Le radical hydroxyle
possedeurGHVY SOXV JUDQGV SRWR@WIletson\utiG&tivng e€obiéldenire Y H F

GX WUDLWHPHQW GHV HDX[ FDU HQ SOXV GH UpDaittés UDSLGI
FRPSRVpV WR[LTXHV FRP P ldhiar& Briflagief .V2009; ZMBHWIOSON B

TXYLO \ DLW X&ytast®dspobitiesHlesSHus efficagmour le traitement des eaux en
oxydation avancée sont ceux menant a la formation de rfdi@ULEUHY A2+ LVVXV GHV
tableau2.5 contient différents POA classés en catégories, les procédgshotthimiques qui
XWLOLVHQW OHV UpDFWLRQV FKLPLTXHV SRXU IRUPHU OHYV .
servent des rayons ultraviolets (Uafjn de catalyser la réaction. |l ek donc une vaste gamme

de POA FHUWDLQ VRQW HQFRUH j OfHVVDL HQ ODERUDWRLUH W
03/H20) et sont utilisés a grande échelle (Zaviekal, 2009).
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Tableau2.4 : Potentiel d'oxydation des différents composés oxydatilisés en traitement des

eaux
Composé oxydant Potentiel (V) | Référence
Fluor (F) 3,00 Zuttah, 1999
5DGLFDO K\GUR[\OH A2+ 2,81 Zaviskaet al, 2009
Oxygéne atomique (O) 2,42 Muruganandharet al, 2014
Trous chargés positivement sur dioxyde 2,35 Munter, 2001
titane (TiQ")
Ferrate(VI) (Fe@) 2,20 Tiwari & Lee, 2011
Ozone (Q) 2,07 Muruganandhanet al, 2014
Peroxyde d'hydrogene §8») 1,78 Muruganandharet al, 2014
Permanganate (MnQ) 1,70 Zuttah, 1999
Acide hypochloreux (HCIO) 1,49 Zaviskaet al, 2009
Perchlorate (CI®) 1,39 Tiwari etLee, 2011
Chlore (Ch) 1,36 Zaviskaet al, 2009
Chromate (GIO) 1,33 Tiwari etLee, 2011
Dioxyde de chlore (Clg) 1,27 Muruganandhamet al, 2014
Oxygéne (Q) 1,23 Muruganandhanat al, 2014
Brome (Bp) 1,06 Zaviskaet al, 2009
lode (b) 0,53 Zaviskaet al, 2009

JRUPp SDU XQH UXSWXUH KRPRO\VWLTXH G{XQHexpacAUiVRQ FRY
posséde un électron libre sur son orbital externe la rendant ainsi fortement polaire et, par le fait
méme, trés réactive (Zaviskaal, 2009). Les POA menant® IRUPDWLRQ GH A2+ DILQ
OHV GLYHUV SROOXDQWY GH OfHDX IRQFWLRQQHQW WRXV SD
généralement une propagation du radical une fois formé (\exXg, 2012). Deux cas peuvent

rWUH REVHUYpVGHRAX+GEIDQYDMRRWOLHX DTXHX[ HQ SUpVHQF
5 LO\D OHV UpDFWLRQV GIDGGLWLRQ pOHFWURSKLOH HW
réactions 19 et 20espectivement (Zavisket al, 2009).

5 R+: :52+A: SURGXEG&WR[\MOpV

A

5+ A+: 54A +2: SURGXLWV R[\GpV

'H FHV GHX[ UpDFWLRQV OHV UDGLFDX[ RUJDQLTXHV IRUPpPV
cette réaction est nommee réaction de terminaison, ou bien pewssntré@agir avec un autre

RI\GDQW HQ VROXWLRQ FHWWH GHUQLqQUH HVW XQH UpDFWLF
GH OYDFWLYDWLRQ LQLWLDOH GH OfYR[\GDQW PR6GmEEXODLUH
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2009). Les constantes cinétiquésH UpDFWLRQ SHXYHQW DWWHLOWMUH GHV
sec! (Zaviskaet al, 2009).

Tableaw2.5 : Procédés d'oxydation avancée (traduit de Lét€puici, 2010)

Procédés photochimiques
Adé i Longueur d'onde
Procédeés nephotochimiques Type de procédé g
G LUUDGLD\Y\
: : ) Photolyse de I'eau par <190

Ozonation alcaline (YOH) ultraviolet sous vide (VUV)
Ozonation avec peroxyde d'’hydrogen( UV/peroxyde d'’hydrogene < 280
(Os/H205) (UVIH20y)
Fenton et procédés associés’(Fé0,) UV/ozone (UV/Q) 280315
Oxydation électrochimique PhoteFenton (P!:,) et proceda UV-Vis jusqu'a 450

associés
T'rfeutement par radiolyse HW IDL Fer zérovalent avec UV Gamme\ uv
d'électrons complete
Pl hermi ach Ph I hétéroge P . .

asma nonhermique (décharge par otocatalyse gterogene ( UV jusqu'a 386100

effet couronne) avec TiQ
Décharge d'ultrasons (US, cavitation) N/A N/A
Oxydation par air humidifié N/A N/A
Oxydation supercritique de l'eau N/A N/A
Fer zérovalent (ZVI) N/A N/A
Ferrate N/A N/A

JTXWLOLVDWLRQ GHV A2+ SURY HRH GiihtGdsaan®2ér R studeRGMG H U C
GPPRQWUp TXTLO HVW WIigBaetBatier WOTS[ KGuntiat @, 2(12; Zuttah,
1999; Yanget al, 2013). Lafigure25 LOOXVWUH OH PpF D Q ENFB B YCHIR [ G B MR IQRC

NH3 +{a-1)03

3 57w $ oxid 0, » NO3
OI:I'
R >+ s
fost
+HC03  OH* L .\
== H
. . Ha'-1}0 -
HCO3 NHz-—(—:O:—3bNO3

Figure2.5: Mécanisme d'oxydation de NiHarG HW A2+ WLUp GH +RI1
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PDLV DXVVL DYHF OH A2+ TXL R[\GH SOXV UDSLGHPHQW &H Py
GH OfLQWHUIPUHQFH DYHF GY{DXW U HVetFORQ2)SR ainshjowrts@V O HV
OfHIILFDFLWp GH WUDLWHP BDQWWG@p S HQGPHARNEMQWHERIKMEO D T X
interférences peuvent aussi se manifester en présences de plusieurs autres composés naturellement
présents dans les eaux usées notamment les ibhZFE, Ag*, Na', COs*, HCOs, PQ*, SO,
Cl et NOy, voir les équations 21 a 28 (WaegjXu, 2012). Les alcools tels que méthanal, 2
propanol, Abutanol, 2butano, t EXWDQRO HW DXWUHYV SHXYHQW DXVVL VH F
HQ FRQVRPPDQW OHV UDGLFDX[ A2+ FH T X LomerscRatnd (Wa@ Vp T X H
etXu, 2012; Munter, 2001).

YH A+: )H 2+ ‘ts;

&2 2+ &2 A 2+ ‘tt;

+ &2 2+ & A +2

+ 32 BA+: + 32 2+

+32 A+: +32 2+

A

62 A+: 62 2+
&0 B+< +2&0 ty;
12 B+: 12 2

Les N@Q et N SHXYHQW DXVVL SDUWLFLSHU j OD UpDFWLRQ GTL

présence de rayons UV, les réactions sont représentées aux équations 29 et 20XWaad.2).
12 +2 DR: 12 AR+ 2
12 +2 DR: 12 R+ 2 ur,

&HV LQWHUDFWLRQV VRQW GRQF j SUHQGUH HQ FRQVLGpUL
WUDLWHPHQW GHV HIIOXHQWY FRQWDPLQpPV /I1XWaweVDWLRC
WUDLWHPHQW GHV HDX[ GH VXUIDFH HW VRXWHUUDLQHV Ofp
volatiles, la décoloration des eaux, la dégradation de produits phytosanitaires et pharmaceutiques,

le traitement des eaux de piscine, la désilf&RtQ GHV HDX[ OD SURGXFWLRQ G
WUDLWHPHQW GHV HDX[ XVpHV LQGXVWULHOOHY OH WUDLW
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des boues municipales (Zavis&nal, 2009). Les sections suivantes vont décrire les différentes
techniqus des POA ainsi que leur application pour le traitement-tiHbldans les eaux usées.

2.5.4.1 Ozone

/[TXWLOLYVDW L RjJdaBHe Oditeentdie-NHE: est une méthode bien connue (Khuntia

et al. /TRIRQH SHXW rWUH JpQpUp STLW \GRHAL IS U RoAHHYE P\R O KE )
HQ R[\JgQH DWRPLTXH 2 YRLU pTXDWLRQV HW 3O0XVLH
SURGXLUH GH OfR]JRQH LO \ D OHV GpFKDUJHV FRURQD j KDX'
procédés électrolytiques et S(D\RQV XOWUDYLROHWY GRQW OHV ORQJXHX
nm (Summerfelet +t RFKKHLPHU /ITMRIRQH SHXW GLIILFLOHPHQW V
étre compmé sans générer de chaleur qui le détruit immédiatement. De plus, des mélanges
GYfR]IRQH DYHF GH OTR[\JqQH OLTXLGH SHXW rWUH UpDOLVpV
que 70 %, le mélange devient trés explosif (Summestétocheimer, 1997). La meilleure fagon
GIXWLOLVHU OYfR]RQH HVW GR Qu®iliS&HmmeédiddmerE Xd plugarvdetl SODF
JpQpUDWHXUV G YR]Ri@e¢nt aRekHigUe Bé Dé¥Harge coromai consiste a faire
SDVVHU OH OYDLU VHF RX GH OfR[\JgQH SXU HQWUH GHXJ[ \

potentiel électrique estdmite (Summerfelet Hocheimer, 1997).
2 pQHUJILH 2
2 2 2 ut;

/IH VpFKDJH GH OfDLU HVW XQ IDFWHXU LPSRé&pabDdNWUErFRQV LG
OD SURGXFWLRQ GTR]RQH PDLV DXVVL IRUPHU GH OYDFLGH C
FRUURVLRQ HW HQGRPPDJHU OH JpQpUDWHXU GYR]JRQH /DL
dessous de50 °C (U.S. Army Corps of Engineers &HOD GLW XQH DOLPHQWDW
SHXW rWUH XWLOLVpH PDLVY LO HVW SRVVLEOH GYDYRLU XQF
OTXWLOLVDWLRQ GYR[\JgQH SXU RX HQULFKLH SRXU OD SUR
FRURQD Q@IB®O®WYD TXH OD FRQFHQWUDWLRQ GTR]J]RQH SHXW
(Summerfelet +t RFKHLPHU /ITRIRQH D XQH GHPLH YLH GTXQH G>
des préautions doivent donc étre pris€&ILQ GIpOLPLQHU OH vitd)davekemtped G XV j

OTLQVWDOODWLRQ GH VRQGH GH G@EW H FIW AR QD fRV RQIH HEVR/D) QU
OTKXPDLQ j GH WUQV IDLEOHV &RQdReImEW WIITY LIRS Nmite6 X PP H U
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GYH[SRVLWLRQ VpFXULWDL U burjur@ p&ipeeQlel 8\n&uees\et G,8ippmv BdBIP Y
XQH FRXUWH H[SRVLWLRQ 8 6 $UP\ &RUSV RI (QJLQHHUV
SHXW rWUH LQVWDOOpH j OD VRUWLH GX WUDLWHPHQW HOO
ORQJ GITXGBOQVVOIHLRILOWUH RX OLW GH FKDUERQ DFWLI
IL[H HQUREDJH GYR[\GH GH PDQJDQqVH RX DXWUHV RX GTXQ
(Summerfeliet Hocheimer, 1997; Zuttah, 1999).

Les POA utilisant seulemenfIRIRQH FRPPH R[\GDQW VRQW HIILFBFHV ORI
11) (Zuttah, 1999; Khuntiat al, 2012). Les ions OHnterviennent dans la chaine de réactions

menant a la formation de -OH, les équations 33 et 34 représentent les différentes étapes (Wang

Xu, 2012).

2 2+ : 2A 2+
2A +2: 2+ 2 2+ ‘uv

Pour le traitementde-NHs OH S+ GH OfHDX HVW XQH YDULDEOH LPSRUW
est celle non ionisé@NHz), voir les équations 35 et 36 (Khungaal, 2012). La forme ionisée

(NHs/H) HVW UpSXWpH QH SDV rWUH R[\G btBatlet, OD)LeNNHEBDH HW A
oxydé en N@ puis en N@.

1+ 2 1 12 2 + +2
12 2 1 12 2

JIXWLOLVDWLRQ GH PLFUREXOOHV SRXU DOLPHQWHU OH U
OTHIILFDFLWp (Q HIIHW FHOD D XJRI4@oe/ ¢t aOgmem pat leFak GH O
PrPH OfHIILFDFLWp HQ GLPLQXDQW QrDoNnaiwaingi e pBu§ GranBeéd Q VL R
ORQJpYLWp HW GHPDQGDQW XQH SOXefalDLEOH 'THBW WH WSD G
OTR[\GDWLR® GMHLW+EHDXFRXS SOXV UDSLGHPHQW SDU OHV U]

HVW TXHVWLRQ &RXGH HolSMs élevde Glrigast Bader, 1978; Zavisket al,
2009).

/ITLRQ EURPXUH SHXW rWUH XWLOLVp HQ WDQW TXH FDWDO\
GYfR[\GDWLRQ GH OYDPPRQLDF =XWWDK /IHnNPEEDQLVPH
equations 37 a 40.

2 %U 2%U 2
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+ 2% U +2%U
+2%U +1 1+ U+ 2
2 1+ %U + 12 %U 2

Son utilisation en tant que catalyseQ pFHVVLWH GH JUDQGHV TXDQWLWpV |
bromure. Il peut étre régénéré dans le systeme mais des réactions secondairespauveernd
produire du bromate (Br) qui estpotentiellement cancérigéne et dont les concentrations

permises sont normées (Zuttah, 1999).

I TXWLOLVDWLRQ GH OYR]IRQH FRPELQpPp j GIDXWUHV WHFKQR(
03/H202, Gz/UV, Os/catalyseur homogeneglltrasons, etc., démoetaient une certaine synergie

HW DXJPHQWHUDLHQW OD e8XURABIRF: Bk RombiBaisoALserontui€dillées

dans les prochaines sections.

2542 3HUR[\GH GYfK\GURJgQH

/H SHURJ[\GH G {HQgddtRid gxpdant bien connu utilisé dans plusiepmieations de

WUDLWHPHQW GH OYHDX PDLV DXVVL GHV VROV FRQWDPLQpPV

domaineil est completement ineficac@ RUVTXTLO HVW HPSOR\WpH{HEXtEN,DILQ GH
/ID FRPELQDLYVRQ cbhndlbgie G2ftpax surireiéite \Wodsible afin de pouvoir

produire des radicaux -OH (WaetXu, 2012). De plusd SHUR[\GH G{K\GURJgQH DOLP

JUDQGH TXDQWLWp SHXW UpDJLU DYHF OHV UDGLFDX[ A2+ IRU

41 et 42 (Muruganandhaet al, 2014).

+2 B+ +2 2
+2 R+: +2 2

Le dosage de ¥D- est un paramétre important a contréler afin de rendre la réaction optimale et
celukci peut varier en fonction du contaminant (USEPA, 1999). Selon le type de contaminant a
traiter, par exemple pour lecas dgdd GHV WHVWYV SHXYHQWr &tparééée WUH GH
En effet, selon une étude réalidés,résultatent démontré que méme a tres fasl@encentratios,

le HO, QYDXJPHQWH SDV OMNHOPQOYWPHQWRQM UDLUH OfDIIDLE
G TR[\G D W L:R€ pl@daible que la confoP DW LR Q G H.0A @titt&hP199%: Hoigné

et al, 1978).
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2.5.4.3 Rayons ultraviolets (photolyse et photocatalyse)

/HV UD\RQV XOWUDYLROHWY SHXYHQW FRQWULEXHU j R[\GHU
DVVRFLpH j OHXU UDGLDWé &SitGER €h\WessSdns AuRsedtretixile GOR@)

mais plus grand que les rayexg100 nm) (Wanget Xu, 2012; Komminenket al, 2008). Les
YDOHXUVY GH ORQJXHXUYV GITRQGH HIITHFWLYHYV SHXYHQW SDUI
al., 2008; Litteret Quici, 2010). Les types de lampes UV les plus utilisées sont les lampes a onde
continue a basse pression de vapeur de mercurdJY)Pa moyenne pression de vapeur de

mercure (MPUV) et les lampe UV a arc deéon pulsé (P89 3R XU OTXWUOHMDWLRQ |
ou G, les LRUV et MP-UV peuvent convenir mais les MBV sont réputées étre meilleures avec

OD SRVVLELOLWp GH IDLUH GLUHFWHPHQW GH OD SKRWRO\VF
JDPPH GH ORQJXHXUV GITRQGHYV et jal, 2008 PLes WRP$OLIQHQL
KDELWXHOOHPHQW FRPELQpPV j GIDXWUHV R[\GDQMQ®, DILQ Gt
TiO2, FE* ou les US (Wangt Xu, 2012). Les UV servent en quelque sorte de catalyseur a la
UpDFWLRQ GYRe OfDS $H, 0d NGRIGNSAI €544 ReléBSFaDAkERCDIONS avec

Os (Kommineniet al, 2008).

2 +21 2 +2 QP
2 +2 : R+ 2

Laréactionavecle¥, TXL PqgQH j OD IRUPDWLRQ GH 2+ HVW SUpVHQW
et al, 2008).

+2 T R+ QP
3RXU OD PrPH TXDQWLW p GAUN @stirépLitehbouaidoiBladrfapiBmeduire
plusde -OH que QUV. Cela est di la solubilité de®: plus élevée queOGDQV OfHDX DLQVL
WDX[ GIDEVRUSWLRQ GHV 809, GBS\ ORR QUPHIAUSRIRQGHYV VLW
300 nm Kommineniet al, 2008 'fDXWUH S D UWeémEré! queWaXddibiraison
O3/H02, 89 JpQqUH SOXV GH A2+ HW D XQ SRXYRLU GYR[\GDWLF
combinaisons en placant celeisselon cet ordre UV < #D,/UV < O3/UV < O3/H20/UV (Wang
etXu, 2012).

Des précautions doivent étre pris€esRUV GH OXWLOLVDWLRQ GHV 89 (Q HII
OfHDX j WUDLWeH ©O HVIW. M\DUFR.SV p GGHYPRL QXH FDU OHV UD\RQV RQ
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La méme chose esbservéeORUVTXH OTHDX FRQWLHQW GHV B&R® SRVpV -
protectrice des lampes, un nettoyage régulier doit donc étre fait afin de palier a cette problématique
(Kommineniet al, 2008).

2.5.4.4 Ultrasons (sonochimique)

I MTXWLOLVDWLRQ GHVY XOWUDVRQY GDQV OH WUDLWHBEBHQW GH)
WUDQTXLOOHPHQW j IDLUH VHV SUHXYHV &H SURFpGp D OTDY
est facilea opéer. Son principe de fonctionnement se base sur les réactions sonochimiques qui

sont des réactions de pyrolyse issues de cavitationséaetsons de pyrolyse se produisent a haute
température (2000 a 5000 K) et haute pression (500 a1IDWP j OfLQWpPULHXU GHV F
bulles (Ozturket % D O /IH SURFHVVXV GH FDYLWDWLRQ HVW JpQ
des fréequencesntre 16 kHz et 3 MHz (Zavislet al. &H SURFHVVXV SURGXLW
TXHOTXHV PLOOLVHFRQGHV GHV UDGLFDX[ OLEUHV A2+ HQ \
organique et inorganique ainsi que la dégradation des composés complexdsdi®al, 2015).

/ID WKpRULH GHV UpDFWLRQV VRQRFKLPLTXHV SHXW rWUH HJS
UpDFWLRQV VH SURGXLVHQW VRLW j OTLQW pUiguis etdaisvV FDYL!
la solution (eau) ellenéme, lafigure 2.6 illustre le principe (Ozturlet Bal, 2015; Wanget Xu,

/D UpDFWLRQ TXL IRUPH OHV UDGLFDX[ A2+ j SDUWLU Gl
SOXV VL GH OfR]JRQH HVW LQMHFWp j S+ pOHYp dHeceux LO \ D
IRUPpVY DYHF OYfR]JRQH HW OYHDX FRPPH YX SUpFe®tePPHQW
2006).
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Desétudes ont démontré une certaine efficacité quant a son utilisation dans le traitement de N

NHs. En effet, les fréquences utilisées seraient capables non seulement de transforidelz le N

en NQ mais de le faire passer eppar les réactions de pyrolysers de la cavitatiordans lajuelle

il y a une trés grande température et pression (\Waab /ITXWLOLVDWLRQ GTXQH
N+] SHUPHW OTR{\GRWHRBPHYW+DOODQW MXVTXTj 3 YLD

<N

Bulk solution
(~ 300 K) Gas-liquid interface

(~ 2009
[ Cavity interior
~ 5000 K; ~ 500 atm)
2000 O )~

bubble
bubble 2rows in reaches
forms successive cycles unstable size undergoes collapse

Figure2.6 : Principe de fonctionnement du phénoméne sonochimique, de la formation de
j OD FDYLWDWLRQ DLQVL TXH OHV FRQGLWLRQV GH U

puis, ce dernier se traforme en N (Wanget al. "IDXWUHV pWXGHV RQW Gj
utiisant GHV ITUpTXHQFHV GB+D18H GUDBXEG G T H QNblg pedtPatieihiive GH 1
MXVTXT]j GpSHQGDPPHQW GHV SDUDPgQWUHV GYRSpUDWLR

initiale, temps de résidence hydraulique, configuration du réacteur, etc.) (Faryadi2015;

Ozturk et Bal, 2015; Matoucet Al-Anber, 2007). CeW\SH GH SURFpGp HVW IDFLOH
QpFHVVLWH SDV XQ JUDQG HVSDFH HW VRQ FR€W GYRSpUD\
méthodes de traitement (OztwetBal, 2015).

2.5.4.5 Electro-oxydation

/9 p O Haxyldtidgh fait partie de la famille des procedélectrochimiques, son principe de

IRQFWLRQQHPHQW UHYLHQW | OfXWLOLVDWLRQ GYXQH FDW
GTR[\GDWLRQ GHV FRPSRVpV D]RWpV HW -DH:Q¥¢rmakkéeRdl,U OD SR
2015). Les ions Nk diffusenW j WUDYHUV OYDQRGH Re LOV VRQW R[\GpV
IRUPpV j OD VXUIDFH GH OfpOHFWURGH S U R-wdatioparnmetH O TLQ\
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OTR[\GDWLRQ GHGEMX[FWHRQW LQGLUHFWH /JR{iG&&HdaRQ GLU
OH S+ OH PDWpULHO IRUPDQW OfpOHFWURGH OD FRQGXFWL
GHV GLYHUV FRPSRYEVWV |6 Hutfed ldmxsXainsl ¢ue les composés organiques)
(Jermakkeet al. /IRUVTXH Ofbved; e OH @ VW pDIEBWWR (bEp VXU OD VXUIL
puis converti en B(Jermakkaet al. /HV GLIIpUHQWYV P pkyd&iansbiiv GpO
illustrés a la figure2.7. Ce type de technologie est aussi utilisé pour le traitement de divers
composés @aniques (Zaviskat al. 'HV pOHFWURGHY j IRUWH VXUWH
XWLOLVpHYVY DILQ GH SHUPHWWUH XQH R[\GDWLRQ GRQW OHYV |
matériaux tels que Pt, Ti/IEQTiI/RuQ,, Ti/ISnQ, PbQ, Gr, diamant dog au bore, etc. permet de

traiter diverccomposés organiques selon des efficacités différentes (Zatiaka2009; Jermakka

etal, 2015)./fR[\GDWLRQ GLUHFWH SHUPHW GYR[\GHU GLUHFWHPH:¢

_____________________________________________________________________

Direct electrochemical oxidation

I

I

I

i

i RO

: R or RO

I

i Current Electrogenerated oxidants Indirect electrochemical oxidation

E = _>(Szoxz'~ H,0,, Cl,, HCIO and CIO" etc.) by electrogenerated oxidants

\ CO, +H,0 /)

Indirect electrochemical oxidation

Adsorbed hydroxyl radicals R or RO
{ by hydroxyl radicals

Free hydroxyl radicals
Anode CO, +H,0
Figure2.7 : Mécanismes d'oxydation des polluants organiguamade active (encadré pointil

et 'anode non active (tiré de Wang et Xu, 2012)

GH JpQpUHU GHV UDGILKDX[ A2 €« HO®MIGLW ELHQ TXH OYR[\GD
GLPLQXHU OD FRQFHQWUDWLRQ GHV FRQWDPLQDQWY OfRJ[\C
HITHW Gofyétibi-patdd en plus de générer des agents oxydants tels queBle @i I

ainsiTXH SDU OD UpGXFWLRQ GH OYR[\JgQH GLVVRXW OHVTXHQ
que HOCI, HBrO, IOH, 4, CIO, S0s* et HO, (Wanget Xu, 2012; Zaviskeet al, 2009). Par

exemple, pour le traitementdeMHs XQH WHFKQ R O IRcirb-bixydatidn ©dovhie QaierO 1 p
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de traitement transforme le MHen N selon des réactions directes et indirectes avecovair
équations 49 a 52 (Seetlal., 2003).

1+ 1+ H

&Q &0 H

&0 +2: +2&0 +&O

1+ +2&01 +2 + &

/9 p O Haxyldtidh est présentement utilisée a grapgeKHOOH GDQV OTLQGXVWULH
de traiter le NNHz et NGs” des effluents contaminés méme en climat nordique (Jernedkdda

2015). La technologie AmmEI développée par Enpar utilise un réacteur électrochimique combiné
avec la zéolit¢Seecetal., 2003) /THDX FRQWDPLQpH SDVVH GDQV GHV FROR
ol il y a sorption des ions NH A saturation de la zéolite, une régénération avec une solution
permet de concentrer-NHz: G XQ JUDQG YROXPH YHUV XQn&ane\esSHWLW
HQVXLWH WUDLWpPV j OTDLGH G&alpmMmBWHXU pOHFWURFKLPLTX

2.5.4.6 Photocatalytique (UV + TiOy)

Le traitement photocatalytique en phase hétérogene avec des oxydes de métaordecteurs
tels que TiQavec UV est de plus en plus wie (Wangt Xu, 2012; Gucet al, 2012; Zaviskat
al., 2009; Litteret Quici, 2010; Corréat al, 2010). La technologie se base sur le principe de
OfLUUDGLDWLRQ GX GDPWMIA\VGHXUDYRQV 89 F HexCitelpddHUPHW
former dev @ VLWHV GRQQHXUV RX DFFHSWHXUV GIpOHFWURQV
GTR[\GRUpGXFWiak Q00%).0.afigiweN B illustre le principe de fonctionnement pour
OD JpQpUDWLRQ GH UDGLFDX[ A2+ /RUVTXH d@dep©miMdalL H G L |
G p QHU JL-EbrducteviH§—3,2 eV pour TiQ), des électrons {&) sont élevés de la couche
de valence a la couche de conduction laissant des trafik darriere, voir équations 53 et 54
(Wanget Xu, 2012). Les trous photogénérés permettent de produire des radicaux -OH adsorbés

A 2.4, voir équation 55 (Wangt ; X /[HV UDGLFDX[ A2+ IRUPpBV j OD \
FRQGXFWHXU SHXYHQW D@D vl éqarions6q\WangiX@ X0M2A).RQ A2+

72 DR: Heg Keg TW U

Ke Hg: FKDOHXU
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Ke 2+pgv AR+pgy ‘W W
Ke +2: +2 : + BgLeun WX

%LHQ TXH OD IRUPDWLRQ GH A2+ SHXW VH IDLUH VHXOHPHQW
DFFpOpUpH HW PrPH DXJPHQWpPH HQ Qaviskaet @ 290D En &fdtU R[\G H +
en ce qui concerne le peroxyde, il peeV®& H IRUPp j] SDUWLU GH OfYR[\JgQH LC
FRQGXFWHXU SXLV IRUPHU GHV UDGLFDX[ A2€tXWB@WRXU YF

He 2 .pgy 2 A WY
2 A Hgk +0: +2 ‘W Z
+2 2A: R+pgy2+ 2 ‘w §
+2 Hg: R+pgy 2+ X T;

/I fIXWLOLVDWLRQ GH FHWWH WHFKQLTXH SHUPHW GYDXJPHQW
récalcitrants. Par contre, lorsgH OfHDX HVW VXUFKDUJpH HQ FRPSRVpV RU.
mg/L), le traitement peut étre inefficace (Zavigtaal, 2009).La réaction estaussitres sensible

DX[ SDUDPgQWUHV GH OTHDX WHOV TXHk @ BhSh ple §ddeved OL QLW
séparer les particules de B YDQW OH UHMHW GH OfHIIOXHQW j OfHQYI
poser probleme (Kommineet al. /I fXWLOLVDWLRQ GH FHWWH WHFKQR

hv

Band gap \‘.‘

‘OH + H*

Photocatalyst

Figure2.8: Principe de fonctionnement du procédé photocatalytique qui agit sur le catalyse

conducteur (tiré de Wang et Xu, 2012)
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de laboratoire, des études sont donc encoreth® VDLUHYV SRXU OTDSSOLFDWLRQ j
et al. /ITXWLOLVDWLRQ GYDXWUH V04 CHGLYNG, VRQ)\,Ee&O4, 0J2 1L
SnQetAOs HVW DXVVL j OfpWXG HNBIR(Khikawdet &, 20IUMWHPHQW GH 1

2.5.4.7 Ferrates

/[HV THUUDWHY SHXYHQW DXVVL rWUH XWLOLVpVY GDQV OHV Sl
sous plusieurformes, soit le fer métalliqué&g(0]), le fer ferreux Fe(ll)] et le fer ferriqugFe(l11)]

PDLV GHV VHOV DYHF GHV pWDWV GYR[\GDWLRQ DOODQW Gl
ODERUDWRLUH 6KDUPD - OfpWDW GYR[\GDWLRQ GH
GIR[\GDWLRQ GH 9 FH TXL OHXU kER@dmkeHt ot @aite®ehRded) Lp W p
eaux (Sharma, 2011). lls peuvent étre synthétisés en voie humide (rendemehbdé &0pureté

de plus de 90 %), séche (rendement de moins de 50 %) et électrochimique (rendement de pres de
50 % et grande pureté). Chacunemiéshodes possede des avantages et désavam@iggeuvent

produire du ferrate de potassium avec une bonne pureté (Sétaama005). Les ferrates peuvent

WRXW FRPPH OTR]JRQH R[\GHU GHV FRQuUitsRHRiarQRe uxique enQVv DY
plus de servir comme puissant coagtilqui peut étre utilisé pour enlever les métausg,nien

métaux, les radionucléides et les acides humiques (Shetrrmla 2005). Quelques études ont
démontré une certaine efficacité quant a leur utilisation pour MtliPHQW GH (SVRWlkEEPRQLDF
1976; Sharmat al, 1998) (Q HIIHW OD UpDFWLRQ GTR[\GDWLRQ GH Of
IRUPHU GH Of{D]RWH GHV QLWULWHYVY HW GHVY QLWUDWHYV 3DU
GITHQOQYHPH&Wwe 20t 30L% Eadr de faibles concentrations (~0,85 ANHHL)

(Svanks, 1976; Sharn& al, 1998).Des travaux de recherches récents ont permis de démontrer
OTHIILFDFLWpP GHV |IHUU D WHha® BudsVdOCNet QeSSaN . HDEsHManits H 1

de traitement supériees a 90 % ont été obteesilors des essais réalisés avec des effluents
synthétiques attels provenant de mines en activRér contre, en présence de SG&IN-NH3z a

plus de difficulté a étre traité (Gonzal®terchanet al, 2016a; Gonzalekierchanet al, 2016b).

/DS SOLdeDdH LypeE) de traitement a grande échelle est intéresgaais des tests

supplémentaires doivent étre réalisés afin de démontrer la faisabilité.
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CHAPITRE3 0$7e5,(/ (7 0e7+2'(6

$ILQ GIDWWHLQ G WkbeO te\hoRitr&diddsals Lohy eté pealisés laboratoire. Ces
HVVDLVY RQW GYDERUG SHUPLV G 9D GHYUSQRFIP GHY FE W[ \GHD
sur des effluents synthétiqyesontenant une concentratioconnue de N-NHs. Plusieurs
configurations de procédé avec différents équipements ordadigeesD ILQ GH SHUPHWWUH C

une efficacité de traitement satisfaisante.

Une foisla configuration du procédé le plus efficace détermidég tests ont été effectués ss |

effluents synthétiques puis sur les effluents réels pour plusieurs valeurs de pH. Les effluents
VIQWKpWLTXHV RQW pWp SUpSDUpV DYHF GH OfHDX GX UREL
uneconcentration initiale de 50 mg-NHz/L. Cette concentraRQ D pWp FKRLVLH SDUFH

représentative de ce qui estrouvé dans les effluents miniers ré@lsttah, 1999)

'HV HVVDLV RQW GYDERUG pWp UpDOLVpPpY HQ FRORQQH j OTDI
OTR]IRQH SURGXLWSUBRFHQYDOQW K XD IFRPSUHVVHXU ,0 D pW
FRQFHQWUDWLRQ GYR]JRQH SOXV pOHYpH HQ FKDQJHDQW OfL
médicak ayant une pureté élevée/ HV HVVDLV VIfHQ VRQW YXpodlwirYHF XQ
df I pUHQFH GYHIILFDFLWp 8QH XQLWp SLORWH SHUPHWWDQW >
OYLPSDFW GHV 89 V Xkuivaned Gz R B\E I0HDUNARHOY, UV + H20,. Afin

G DPpOLRUH U eaffdfnidnt, FeDxddlle \(gs bBlles &éliminuéeen changeant le systeme

de diffusionUn YHQWXUL D pWp XWLOLVp SRXU YpULILHU OD GLIIpUE

/ID FRQILIJIXUDWLRQ ILQDOH FKRLVLH SRXU OHV HVVDLV HVW C
SRPSH 1LNXQL SXLV G1XQHR pEOYHFI XU JY DUDIWNHKU GYR]RQH
élevée0DJQXP G 1$ E V Rconhéttds 2yrReréservoir du pilote U\es essais qui
seront présentésn détail dans le mémoire de maitrise seoaux qui ontdonné des résultats
satisfaisants eonsistantss DU SOXV GIXQH FLQTXDQWDLQH GYHVVDLV RQ

de bons résultats
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3.1 Analyses paramétriques

B3OXVLHXUV HVVDLV RQW pWp UpDOLVpPV DILQ GTDQDO\WHU Of
les procédés. LimbleauB.1 présete lesdétails degssais qubnt étéréalisés et quserontprésentés

et interprétéslans ce rapport.

Les essais ont débuté en mode béseins écoulementD YHF GHV HITOXHQWY¥eW\QWKpW
D pWp XWLOLVp SRXU W ldnfswparaBmebDdsLtBIS 2 FoN, |6 HosagGeWlap U
concentration initiale de NN\Hz OD WDLOOH GHV EXOOHYV DLQVYf2aXH OH Y
ensuite été utilisé avec un catalyseur a base dedsiférents pH et dosages. Les combinaisons de

O J&vecle H.O» puis avec les UV orar la suiteété estéesUn test a été réalisgévec seulement

GH OSRXU YpULILHU OYLP SBHeWIr@ ¥rodddU LSSLQJ GH 1

Les tests réalisés avec les effluents synthétiques ont permis de déterminer les procédés et le
parameétres optimaux a tester sur des effluents réels provenant de cinq différents siteaatiigiers

A noter quepour des raisonde confidentialité, les effluents sont représentés seulement que par

une lettre soit les effluents R, G, H, et |. LegestsontpWp HIITHFW XpV:dQHSpAL OLVDQV
OHV FLQT HITOXHQWYV SXLV XQ WHVW GH VWULSSLQJ D pWp ID
FDU FIHVW FHOXL TXL D G RL@ ¢hoixQlitémpste @GiSidéndea0 roimieX OW D W v
SRXU OfHVVDL HQ FRQWLQX UpDOLVp DYHF OTHIIOXHQW , SUI
derniers ont aussi déterminé le choix des opérations unitaires comme étapes de traitement
VXSSOpPHQWDLUH DILQ GIDXJPHQWHU OD TXDOLWp GH OfHD>

La figure 3.1 suivantemontre la duréees essais.

|Nom de latache  w Durée Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet
Installation des 2sm I 1
equipements en
laboratoire
Essais en mode  16sm 1 |
batch - effluents
synthétiques
Essais en mode 6sm 1 1
batch - effluents
réels
Installationdes ~ 2sm 1 |
équipements pour
I'essai en continu
Essai avec 2sm T il
écoulement -
effluent réel

Figure3.1: Durées requises pour effectuer les différents essais de traitemeNide N



Tableau3.1: Analyses paramétriques effectuées lors du projet

Analyses paramétriques

Mode opératoir¢ Type d'eau| Type de procédé Parameétre Valeur Analyses
7 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, méta®Q,®, CI, PQ%, NO;, NOs
H 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8CCI, PQ?, NO;, NOs
p ) . S

11 non maintenu N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8CCI, PQ?, NO;, NOs
11 N-NHs, Température, pH, ORRJcalinité, métaux, S¢¥, CI, PQ*, NOy, NOs

20 g/h N-NHs, Température, pH, NQ NOs

Dosage
o 75 g/h N-NHs, Température, pH, NOQ NOs
3
) o 70 mg/L N-NHs, Température, pH, NOQ NOs”
Concentration NNHz initiale -
250 mg/L N-NHs, Température, pH, N NOs

Effluent

Taille de bulles

Diffuseur poreux

N-NHs, Température, pH

synthétique Microbulles N-NHs, Température, pH, NQ NOs
100 L N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8CCI, PQ?, NOy, NOs
Volume d'eau
200 L N-NHs, Température, pH, NOQ NOs
Batch H 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@®r, CI, PQ¥, NOy, NOy
p
11 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@®r, CI, PQ%, NOy, NOy
Oz + catalyseur Br, - —
5 500mg/L N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8CCI, PQ*, NOy, NOs
osage
1000 mg/L N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@®r, CI, PQ¥, NOy, NOy
O3 + H,0; Dosage H202 50 % 40 mL aux 15 mi| N-NHz, Température, pHORP, Alcalinité, métaux, S®, Br, CI, PQ*, NO;, NOs'
Oz + UV Longueur d'onde 254 et 185 nm en série | N-NH3, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8CCI, PQ*, NOy, NOs
O, seul Stripping pH 11 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité@étaux, SG, CI, PQ?, NOy, NOs
Effluent R O3 pH 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@r, CI, PQ%, NOy, NOs, CNO, SCN, CNt
Effluent G O pH 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@r, CI, PQ%, NOy, NOs, CNO, SCN, CNt
Effluent C O pH 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@r, CI, PQ%, NOy, NOs, CNO, SCN, CNt
Effluent H O3 pH 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8@r, CI, PQ%, NOy, NOs, CNO,SCN, CNt
E | O3 pH 9 N-NHs, Température, pH, ORP, Alcalinité, métaux,.8CCI, PQ*, NO;, NOs
uent
O, seul Stripping pH 9 N-NHs, Température, pH, ORP, NONOs
Continu Effluent | Os Temps de résidence 1,5 heure N-NHs, Température, pH, ORRJcalinité, métaux, S¢¥, CI, PQ*, NOy, NOs

37
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3.2 Préparation des essais

Les différents essais ont été réaisélon un protocole bien établfin de pouvoir effectuer une
DQDO\WH FRPSDUDWLYH J/H EXW GHV DQDO\Jds \diffSréntsD Pp W U L
SDUDPgQWUHYV VXU OfHIILEDFLWp GX SURFpGp

3.2.1 Essais en mode batch avec des effluents synthétiques

Les effluents synthétiqueRQW pWp SUpSDUpV DY BUHRNBEHMHSO RS Xod&a URELQ
OYHDX HW E DHIQQP®DPREMI B QLU O DNH: B&Gifeel@ yuahité\ie RNG.SOD 1

D pWp SUp PpODQJpH DYHF GH OfJHDX GDQV XQ EpFKHU SXLV [
agitateurpour obtenir un mélangeomogenePar exemple?23,59g de (NH:)>SQs ont été ajouté

pour avoir une concentration enN\Hs G H PJ/ GDQV . /H GRERRH GYHDX D
mesurp j SDUWLU GHV JUDG XDW Lok §&Mn & Moliniz duxXontenahfiRilj4€, QWW L R Q
Lpour OD FRORQQH G 1 RJRI© 2autER €n hblteillee pH a été ensuite ajusté avec

une solution concentrée de NaOPbXU OHV HVVDLV Re LO \ D HX XWAWuLOLVDW
1D%U D pWp SUp PpODQJp DYHF GH OPHODD GIpQN YXEF BIFHKHKU (
UpDFWHXU GYR]JRQDWLRQ 3DU H[HP $pautHavoir unelcdadenttddiéon RQW p
Br GH PJ/ GDQV . /| GYHDX

Différentes configurations de procéaiét été testées afin de compléter les analyses paraneétriqu
'Y{DERUG OYHIIHW GH OD WDLOOH GHV EXOOHV D pWp DQDO\\
colonne avec un diffuseur poreux en céramique de 7,5 pouces de diametre dar@a@emodele
EW-7002520 pour les grosses bulles puis avec une pomigeril modele KTM32N pour les
microbulles./D SUHVVLRQ GYRSpUDWLRQ éaidedrD pS B R Sditig ePdeF UR E X O
0,25baralasuccion3RXU FHVY HVVDLV XQ JpQpUDWHXU GTR]JRQH GT2]F
avec une alimentation exygene de qualité médicadeun débit de 10 SCFH et une pression de

20psi 6HORQ OD ILFKH WHFKQLTXH GX IDEULFDQW OH JpQpUDMW
O: K DYHF OHV FRQGLWLR Q Vigtr§ R goebantd. R ConHoiat@ LG/ HO HADV D L
réalisé avec le diffuseur tandis quditmure3.3 LOOXVWUH OfHVVDL DYHF OHV PLFI
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I% Aspiration vers hotte >

Effluent

=5 T |

Colonne ozonation

Oxygéne médical

Figure3.2 : Configuration de I'essai réalisé en colonne avec le diffu

Effluent

Oxygéne médical N
Ve Colonne ozanation

Figure3.3 : Configuration de I'essai réalisé en colonne avec les microbull

PourévaluerOfLPSDFW GH OD FRQFHQWUDWLRQ LQLWLDOH PDLV |
produite parOH JpQpUDWHXU GYR]JRQH 977/ pWDLW V¥HXdid 8B QWH ¢
ERXWHLOGHV GHRPPH UpDFWHKYV GERRRIQDVRIRQ GIRSpUDWLR
G 1 R | &®4aeHtles mémes queans les essais décrits précedemmigatx diffusH XUV GIDTXDUL X
en céramiquen forme de tigent été utilisés pour ces essgimserésGDQV OTRULILFH GH OD
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Le prélévement des échantilloagté réalis@vec une pipette en verre d60 mL. La figure 3.4

représente la configuration utilisée pour ces essais.

Aspiration vers hotte

20 psi

. .‘\m,r' oo

Débitmetre
| 10 SCFH
Générateur d'ozone "

2VTTL

xygéene médical 4 i
Oxygene médica Réacteur ozonation

Bouteile d'eau Eska 4 L

Figure3.4 : Configuration des essais réalisés dans le réacteur d'ozonatior

DHX[ JpQ p U D:bhtereutinees gpentd 2VTTL ainsi que le Magnum 200Wizone Solution

DILQ GH FRPSDUHU OfHIILFDFLWp GH W-aUlL2M&gARMHIDWpetY HF G L
fournir un débit de 75 g 4h lorsque ce dernier est opéré sous une pression de 30 psi avec de
OfR[\JgQH PpGLFDO HW XQ G pé&lowlaYiehedsnlglieXdd faébHcanta PL Q
FROQFHQWRVMWLRQY KB J2SO XV GH WDQGLV TXH FHQ&s GX 97
OHV FRQGLWLRQN GHRBBWAMINEEsReInéMe queelui testé précédemment soit
20g/h./D FXYH GH OfXQDWW ISRIORW IS W 89 D pWp XWLOLVpH FRP
PRGLILpH DILQ GH SHUPRHavgpdhpeRhiotbielanv H M TR SIBVVDQW
mélangeur statique OHRodéleMX-F15 Ce dernier permet de produire de plus petites bulles

T X 1 ©setlement la pompe a microbulleg mélangeur statique permet de produire des nano
microbullesGfDSUqV OD ILFKH W HFaKQdsTd¥UA casXles @Esald dnDafEwealisés

avec2 |/ GIXQH VROXWLRQ S)PG DUpG G Y DBREMradbd eh NH:

de 50 mg/LLe pH a été ajusté a 11 avec une solution concentrée de Na®tfures 3.5 et 3.6

représentent les configurations des essais faits avec le 2VTTL et le Magnum 200 respectivement.
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F Aspiration vers hotte v

20 psi
I ©0
ol ﬁl}ébilmétre
10 SCFH
Générateur d'ozone | (™)
VTTL 70 psi i
o Mélangeur statique ~_~——— T
70,‘253 bar Effluent
v
P E—

Pompe microbulles

Oxygene médical Réacteur ozonation

Figure3.5: Configuration de I'essai réalisé avec le générateyr2YOTL dans la cuve d'ozonati

N

Aspiration vers hotte

oo
Débitmetre
¢y 8 L/min

Générateur d'ozone | (7
Magnum 200 T 70 psi
"] Mélangeur statique b~
0.2 bar Effluent
Lt
) SR
Pompe microbulles
orsene medical Réacteur ozonation

Figure 3.6 : Configuration de I'essai réalisé avec le génératew Maynum 200 dam la cuv
d'ozonation

/IfHIITHW GX S+ D pWp WHVWp VHORQ YDOHXUV GLIIpUHQWHYV
selon la configuration de la figure 3@es solutions de M Hz ayant une concentration de 50 mg/L

ont été préparéeke pH a é€ maintenu tout au long des essais, un essai de plus a atpHhit1l

sans maintenir le pH.

'LITpPUHQWY YROXPHV GY{HDX j WU D tfavdd Woleni@Wep ¥8gais/véty WpV D

réalisés selon la configuration de la figure 3.6. Dsaolygtions de NNHz ayant une concentration
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de 50 mg/Lont été prép&d pHV XQH GH / HWL_Le(®H B &t&\ajusié @ditialement
PDLV QYD SDV pWp PDLQWHQX

'IDXWUHV HVVDLV RQW SRUWp VXU Of9HIHDW DO BE] ROLV D)\

solutions de 100 L avec 50 mg/LdeNdHz RQW pWp SUpSDUpHVY HQ \ DMRXWDQW

deux concentrationsdeBG LIITpUHQWHY VRLHQW PJ / HW PJ / [TXWI

a une concentration de 1000 mg/L a aussi éte testé a deux pH différents soient 9 et 11. Les essais

ont été réalisés selon ¢anfiguration de la figure 3.6 en utilisant le générat@lf R]RQH ODJQXP
DYHF OHV FRQGLWLRQV GTRSpUDWLRQ

Un autreessai a été réalisé avec de0d HQ FRPELQDLY RQr ¢ Yaid-4@nyL2de -

50 % a été ajoutédans la cuvéoutes lesl5 mina 4 reprisesSSHQ G D QW QOUhR prRa2MWL R Q

G 1 XsQuition de 100 L ayant une concentration de 50 mg/L eldHN a été réaliséetle pH a été
PDLQWHQX j WRXW DX ORQJ GH OfHVVDL /D FRQILIJXUDWLRC
FRQGLWLRQV GTRSpPUDWLRQ SRXU OfR]JRQDWLRQ

/IXWLOLVDWLRQ GH¥ HQ PRPXVQID p WHQWIHWHFPpOTR]RQDWLRQ /
/| GIXQH VROXWLRQ-NH¥ BB Q VPO /X®HWp SLORWH GH WUDLWH
HW OH Jp Q pNBeDny200 LG fdhfiguration defigure 3.7a été utilisé selon les ménse
FRQGLWLRQV G {R]RrécBdaht Re3 lampd OX WV ODNVYpHY RQW GHV ORQJ}
185QP HW QP /H GpELW GYHDX FLUFXODQW GDONDXHKLOBXC
dans les deux lampes/H S+ D pWp PDLQWHQX j WRXW DX ORQJ GH OfF

]

Lampe UV 254 nm

X
oot Tttt T T Tt T T Tty I
I |
i
Lampe UV 185 nm
%_\. I -

e o] |Débitmétre
T 1000L/h
A

Effluent T

Oxygéne médical Réacteur ozonation Pompe centrifuge

Figure3.7 &RQILIJXUDWLRQ GH O HVVDLsetpeBOLVp DYHF O
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JTHITHW GX VWULSSLQJ j S+ pOHYp D pWp YpULILRdBRQV XQ D
NH: DYHF XQ S+ GH D pWp SUpSDUpH GDQV OD EXY.sand fHVVDL
PHWWUH HQ PDUFKH OH JpQpUDWHXU GYR]RQH ./D FRQILIJXUD

3.2.2 Essais en mode batch avec des effluents réels

Les essais ontié réalisés avec des effluents rgamisvenant de 5 mines différentésfHD X SHXW
SURYHQLU GH GLIIpUHQWY SRLQWY GH OD PLQH VRLW OfHDX
provenant directement du parc a résiduss mines sont situées dans lakéigQ GH OT$ELWLE
S UR G X L \bHep WiligaHduflanure dans leur procédé de traitement du minerai. Il peut donc

y avoir présence de ce contaminant dans certains de ces effluents.

7RXV OHV HIIOXHQWY RQW pWp WHYValigéenvtiisamR @ configurdRio® HV FR (
de la figure 3.6. La concentration deNMlz GH OfHIIOXHQW 5 D pWp DMXVWpl
concentration de 20 mg/L, 6 g de (N)$Os RQW GRQF pWp DMRXWoW Id3 X [ /
effluents R, G, C et H, des analyses@¥t, en SCN et en CNO ont été faits car il y avait une
présence potentielle de ces contaminants. Le pH a été ajusté et maintenu a 9 pour tous les effluents
durant le testt DU FfHVW j FHWWH YDOHXU TXH OHV HVVDLV UpDOI
donnés les meilleurs résultats3sRXU OHIIOXHQW , OHOWHWWEN2Z2ppN P HIITHFW
SR XU Y pUL vaitte lawglatibsatidbde N-NHa.

3.2.3 Essai en continu avec un effluent réel

/ITHITOXHQW , D pWp FKR L \Des$&tRpetsuDSEHUE 3 bnt€(@ afoRtERS\alL Qrocédé
GIfRIRQDWLRQ SDIU @ IGFMREBKHD@HN XQH HDX GH SOXV JUDQGH T
REWHQXH ORUV 860 VN R KRPMD GfHidRtGa étéGofHrHpé dans le procédé selon un

temps de résidence hydrauliqddrH) de 1,5 h. Cette valeur provient des essais réalisés en mode
EDWFK /| GITHDX RQW G 1D E R Wfi@a dp thajieMeNDH: Wis \apeQ1,BRGH EDV
O HDX oppaDpY ISF XQ GpELW GH /| PLQ GH FKDTXH F{Wp VRL\
TXI{DX UHMHW j OTpWDSH VXEVpTXHQWH /H S+ D pWp PDLQW
FRQWU{OHXU GH S+ DLQVL TXYXQH VROXWLRQ /§R]RDDWDLRIQFS>
PLFUREXOOHVe WHO/RNQ GPpHNR POPHYV FRQGLWLRQV GIRSpUDWLF
/[TpWDSH VXL ¥iDagn@wdterBRIQY 1LY WU V BXIgsgrBssiérésiagdun réservoate
30LDILQ GTHQOHYHU OWWHRIDEUBRVERDSHDS Po\a ddi¥si d¥Hnjecté dans ce
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méme réservoir a un débit de 0,75 mL/min afin de transformer les métaux présents sous forme
GIK\GUR[\GHV HW DLQVL IDNYRMDLS/HH V XOY CCQWBQRMRIW LN Y H j FR
O 1 D L sukht&Sfetriqgue concentré a 5 % qui est ajouté a un débit de 6 mL/min. Le pH a été ajusté

a 8,5, valeur qui favorise la précipitatigfdEND, 2001) avecune solution d&laxCOs concentrée

a 10 % massiquelD YLWHVVH GH OYDJLWDW HdRO®HRPVafinFIR Bi&D UW L P H
mélanger /T pWDSH VXLYDQWH HVW O Pert@l BEEOXcOoamieRQ gdsé¥ SRO\Pq
injectédans le compartiment de floculatiealon un débitdBmL/min /D YLWHVVH GH OfDJI
éte réglée a 250 RPMne vitesse quiermet de bien mélanger sans briser les chaines de polymere
/fpPWDSH VXLYDQWH HVW OD G pF D QdahDigWwhleh@ eStRa@V. (ORH d@p FD Q W
182 min)HW OYHDX WUDLWpPH HVW UpFXSpUpH j OD wkfigdrdUVH /D
3.8
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Aspiration vers hotte

Aspiration vers hotte

e
500 RPM
Contréleur pH Pompe
Consigne pH 9 %0'75 mi/min Contraleur pH
Hlez fg‘ Consigne pH 8,5
500 RPM
NaOH 2,5 N ‘
20L ;1:} Pompe
» I Déhitmétre
1,1 L/min
AN :
Pompe } - i Polymére Percol E10 1 g/L
1,1 /min | 5L
30 psi I
& o
o [ Débitmétre |
Q. 8 L/min |
Générateur d'ozone | (7) 7 Mélangeur Effluent
Magnum 200 70 psi statique ___|___/-—_H_____/——_ final
e 1 Aération Coagulation  Floculation
Effluent | Effluent | oL
800L -0,25 bar 100 L
- | TRH1,5h
Pompe microbulles
Oxygéne médical 92 L/min Réacteur ozonation

2L
Décantation

Figure3.8 : Configuration de I'essai en continu réalisé avec l'effluent |
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3.3 Analyses physicechimique des effluents

La mesure des différents parametres leHIDX D pWp IDLWH WRXMEstBpsORQJI G
prédéfinis Dépendamment des parameétres, ces derniers ont été mesureés initialement, apres 15 min,

PLQ PLQ PLQ HW PLQ /HV SDUDPgqWUHV DQDO\VpV
tableau 3L.

331 OHVXUH GX S+ GH OD WHPSpUDWXadudtithW GX SRW

/ID PHVXUH GX S+ D pWEKQBLMWOHFVWYRGEHGE S+ ,QWHOOL&S$/ :
SRWHQW L4EOucGohR[Y3WRp PHVXUp j OTDLGH GIXQH pOHFWURGH ,
/ID UplpUHQFH GH OfpOHFWURGH GH 325 HVW $J $J&0 LO HV
YDOHXU DIILFKpH VXU OTDSSDUHLO G HesPddukXldtro®R &tdienD Y R L U
connectées a un multimétre HQ30/40D de Hach. La mesure de laatinpea été prise avec la
VRQGH GH WHPSpUDWXUH LQWpJUpH j OTpOHFWURGH GH S+

3.3.2 Mesure de la concentration de NNH3

La mesure de la concentration deNKMz D pWp SULVH j OfDLGH GTXQH pOt
ThermoFisher Scientific haute performance pour ammoni@ OHFWURGH D pWp XWLO
multimetreThermo Scientific Orion Star A214 Benchtop pH/IREie membrane laissant passer
VHXOHPHQW OTDPPRQLDF JD]JHX[ SHUPHW j OTpOHFWURGH GH
NH: /YpOHERW JREBRItABrée avec quatre solutions deNlWz SUpSDUpHV | OfDLGH
VROXWLRQ FRQFHQWUPpPH | PJ/ HW GH OfHDX GLVWLOOPpPH C
1,0 mg/L, 10 mg/L et 100 mg/L de-NH3. Chaque échantilloa analyser contenain volumede

30 a 40 mLet étaitagité avec un barreau magnétique. Trois a quatre gouttes de NaOH concentré a
5Nétat DMRXWp GDQV OfpFKDQWLOORQ SRXU DXJPHQWHU OH S-
ainsi transformer tout le iNIH3z sous forme gazeusé€haqe échantillona été analyséa

température ambiante

3.3.3 Mesure de la concentration degsnions

La mesure des anions majeurs tels que NGz, SO, PQ¥, CI, Br, CNO et SCNa été réalisée
par chromatographie ionig€TRI, 2016) Ce principe consiste aQMHFWHU XQ pFKDQWL
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dans une colonne chromatographique et ile@suiteentrainé par une solution de carbonates et
bicarbonates. Dépendamment de leur affinité relative pour le matériel de la colonne, les anions
SUpVHQWY GDQV VURBSPHDPYWUHQRCRQWRIQWDWLRQ GH FHV GHUQL
rétention et sont dosés avec un détecteur conductivimétrique. Ainsi, la concentration de chaque
DQLRQ GH OfpFKDQWLOORQ HVW GpWHUPLQpPH SDidke®D FRQG)

derniére.

3.3.4 Mesure de la concentration des métaux

/ITDQDO\VH Geé¥rdalpsge) WSHFWURVFRSLH GYpPLVVIORI@SDWRPLT
(MP-AES) (CTRI, 2016) Le MP-$(6 HVW FRPSRVp G 1 X@dssOribuitPdlé p éhlL F U R
spectrophotmétre a émission atomiqu& HWWH PpWKRGH XWL Qdnudd abnfgeQHUJLH
SURGXLUH XQH GpFKDUJH GH SODVPD HQ XWLOLVDQW OfD]R\
VXLWH GX QpPEXOLVHXU OfpFKDQW L é&iofs soht'dkcliéd &t ahieWep G D Q
a des niveaux électroniques supérieurs. Les électaomsi excités émettent de la lumiere en
retournant a leur état fondamentgi HVW VpSDUpH SDU XQ VSHFWUH GRQW ¢
GITpPLVVLRQ HVWI&ddteux UgsidomzanittatioBsHles differents métaux peuvent ensuite
rWUH GpWHUPLQpHYV j OYDLGH GH FH VSHFWUH

335 OHVXUH GH OYDOFDOLQLWP

/ID PHVXUH GH OYDOFDOLQLWp QCRAEQ, RDAL K lpkneide SdndisteAal W U D W
titrer un échantilonde P/ DYHF XQH VROXWLRQ GYDFLGH VXOIXULTXH
/ITYDOFDOLQLWpP HVW H [etidstegiddiér pdrti de & &Mile suivante

H#HOHwrrrr

%L
° $

Oou

C : alcalinité totale (mg/L CaC£p,

A : volume de la solution de-BQy utilisée (mL);

B YROXPH GTpFKDQWLOORQ P/

N : normalité de la solution de;HOu utilisée (N);

50000 SRLGV GTXQ pTXiexpimdeQg.GH &D &2
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3.3.6 Mesure dela concentration deCNt

/ID PHVXUH GH OD FRQFHQWUDWLRQ GHMWthed® c@krunétiquée/ R W D X [
DXWRPDWLVpH DYHF OfDFLGH LVRQCHARQY RME) THttd nréthod® TDFL Gt
dfDQDO\VH VH IDLWOBQSGHRX[ pWDBR®VLVWH j GLVWLOOHU O
interférences tout en sBociant ls complexes cyanuréansuite les cyanures qui ont été extraits

VRQW OLEpUpV VRXV IRUPH GYDFLGH F\DQK\GULTXHafhtW UpDJL
de former du chlorure de cyanogene, cette manipulation est réalisée en milieu tanhygonné.
chORUXUH GH F\DQRJqQH UpDJLW DYHF OYDFLGH LVRQLFRWLQ
FRPSOH[H URXJH GRQW OYDEVRUEDQFH mesor® j ORTDIXGHK UG R
colorimetre et proportionnelle a la concentration des cyanlres.anéyses ont été réalisédans

un laboratoire extern@Multilab, RouyrntNoranda.
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CHAPITRE 4 5e68/7%76 (7 ',6&385616
4.1 Essais en mode batch avec des effluents synthétiques

4.1.1 Effet de la taille des bulles

/ITHITHW GH OD WD teGt®adecdduk t¥pHST@ A X LIS H MWHHQ WWéc @ diffugadiH QW YV $
SRUHX[ JpQpUDQW GHV EXOOHV JURVVLqQUHV OCfHIILFDFLWp C
le cas des microbulles pratks avec la pompe Nikuriie graphique de lgure 4.1montre que

pour traiter 48,1 % du MIHz présent avec les microbulles, cela prend 9QuBBWD QGLV TX{DY F
les bulles grossieres, seulement 21,1 % a été traité pour le mémeS3efopde graphiqude la

figure 4.2,celaprend deux fois plus de temps pourtgaia mémeconcentratiorde N-NHz. En
GLPLQXDQW OH GLDPgWUH GHV EXOOHV FHODcdIetpdsfedRUH JUD (
GH PDVVH | O fhigQide BudgrmbriteHordque le diamedes bullegliminuepour un méme

débit (Agarwal et al., 2011). La figure 4.2 montre que pour la méooacentratiorde N-NH3
OYXWLOLVDWLRQ GHV PLFUREXOOHV GLPIzQéeéssapeip@iJlgV GH (
traitement /H FKRL[ GH OfXWLOLVDWLRQ GHV PLFUaBEXN@EOHYV SRXU

50 100

45 920
= 40 80
(@]
E 35 70 T
e Z

30 60 +
z 5
525 50 g
g 20 40 2
s )
)
8 15 30 N
3 10 20

5 10

0 0

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Temps (min)
Diffuseur Microbulles Diffuseur % enléevement Microbulles % enlévement

Figure4.1: Concentration de NNH3z et taux d'enlevement en fonction du tempseafsas réalisé

avec des bulles grasses et demicrobulles
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3500 40,0
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— 30,0
£ 2500
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() 15,0 ©
0
3 1000
= 10,0
500 5,0
0 0,0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
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Microbulles Diffuseur Consommation O3 diffuseur Consommation O3 microbulles

Figure4.2: Masse de NNHs traitée et consommation g@n fonction du temps des essais réalisés

avec des bulles grossieres et des microbulles

4.1.2 Effet de la concentration de NNHj3 initiale

La concentration initiale de-NHz a un impacimportantV XU OfHIILFDFLWp GH WUDLW
lorsque le traitement débute avec une concentration plus élevée, la cinétiqgue de réaction est plus
POHYpH TXYIDYHF XQH FR QdgraphiquseDiéVd fijy@e 8.0 dontrejueEl®vitesse

de traitenent est plus rapide lorsque la concentration initiale est élevée soit danscc4@s

mg/L. Pour le méme temme 180 minutes, la concentration deNlNis varie dans un cas de 246

PJ / | PJ/ DORUV TXH GDQV OYDXWUH HVVDL HOOH YDL
FRQFHQWUDWLRQ HVW IDLEOH SOXV OH WHPSV GHz:WUDLWEE
augmentgfigure 4.4) SelonKhuntiaet al. (2012, environ le méme temp&ait nécessaire pour

traiter 100 mg/L a 1 mg/L que 1 mg/L a pres de O m@ktte derniéere étuderaontré que la
FLQpWLTXH GH UpDFWLRQ HVW GITDXWDQWI&SEEXYTHYSLEH TXH
ététrouvédaQVvV OHV HVVDLYV UpDOLVpV ,0 HVastpl@sitalidddueTatsl OD FR
OHV DXWUHV FDV FDU FHV HVVDLV RQWepW pvdd mBsOoetitpV G D Q
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GLIIXVHXUV /H WUDQVIHUW Cdd aRa@tsileHis QUileswidisLiee ré&sDitdtsR SW L P |
PRQWUHQW WRXW GH PrPH OTHIIHWHe WXQDONRKQIEHQ WINVDWG R QWV

300 o e 100
- ® 90
D 250
é o 80 f
T 200 0 %
Z 60 E
.5 150 50 g
2 40 3
*g 100 ~ 30 g
2 —o, 20 X

0 —— —— ® 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps (min)

—0— CO0 = 68 mg/l=@=CO0 = 246 mg/l=@=% enlévement CO = 68 mg/=0— % enlévement CO = 246 mg/L

Figure4.3 : Concentration de NNH3 et efficacité d'enlevement en fonction du temps des essais

réalisés a des concentrations différentes

800,0 250,0
S 700,0
E 200,0
o 600,0
L -
£ 5000 1500 =
©° z
Z 400,0 o
© 3000 100,0 ©
© (@]
(O]
@ 200,0
@ 50,0
= 100,0
0,0 0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (min)
—e—C0 = 68 mg/L —8—CO0 = 246 mg/L

—@— Consommation O3 CO = 68 mg/i=e— Consommation O3 CO = 246 mg/L

Figure4.4: Masse de NNH3 traitée et consommation ¢@n fonction du temps des essais réalisés
a deconcentrations différentes
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Bien que la concentration enMHz pour les différents effluents synthétiques et réels temtés

dépasse pas 50 mg/L, il est tout de mémeressantGH YRLU FRPPHQW VH FRPSRUW]
traitement & des concentrationsSSpULHXUHYV | PJ/ '"If{DXWUHV W\SHV C
traitement pourraient étre combinésacdled SDU H[HPSOH XQ SURFpGp GIpFKDC
de la zéolite.Le fait de concentrer le iNIHs dans un plus petit volume pourrait augmenter

O T H I & delr&iteMent.es concentrationalorsretrouvées dans la solution de régénéragmmt

supérieures a 200 mg/L.

4.1.3 Effet du dosage de @

Différents dosages des@nt été testés lors de ce projgéh dosage a 20 g/h a été testeutilisant
GIDERUG UDMWHYXQpPpGITR]RQH G BREhRJR® feladtraitait le MNIH3, le %
GIfHQOQqQYHPHQW QTpWDLW SDV VXIILVDQikErsR XD hSetbnWeHPSV G
JUDSKLTXH GH OD ILJXUH -ICHd DVDAX I 1ICTW QVAHOXYOHHPRHHRAWV G H 1 &t
VXIILVDQW XQ DXW U plus) pu@sadtD VEHRQUF @ W] MGHVWp OH O0DJQXP
Ozone AvecceluiFL XQ GRVDJH GH J KD pWp XWLOLVp SRXU OfTH)
% a pu étre obtendDQV OHV PrPHV FRQGLWLRQV GTRSpUDWLRQ
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Figure4.5 : Concentration et taux d'enlevement d&NN3 en fonction du temps pour les essais a
différents dosages de;O

SelonZuttah(1999, ce dernier avait tesfdusieurs dosages différents et il avait obtdes taux
GIHQOQqYHPHGQ®WeSd@Xdbspgedptus grands. Ce dernier a démontré que le taux de
conversionde lNH; pWDLW SURSRUWLR Q QHICGtait OdhD e ttireHt@&WerMe RQ H Q
OfLPS B XQ SOXV JUDQG GRVDJH DILQ GIREWHQLU XQH PHLO

/H JUDSKLTXH GH OD ILJXUH P R epaér gramm& d¢ NOHD eBtRQIXOR PP D W L |
la méme pour les deux dosages, soit de pres de 2 INDIHs. Il est donadémonté que pour la

durée de traitement désirée, le générateur 2VTTL ne pouvait pas convenir a ce projet.dve@lus,
OYXWLOLVDWLRQ GHV PLFUREXOOHV OD WHPSpUDWXUH GH C
valeurs supérieures a 30 °C, ce qui deueda SUREOpPPDWLTXH FDU OD VROXELO
LOQYHUVHPHQW SURSRUWLRQQHOOH j OD WHPSpPUDWXUH /H JL
la température dans le temps pour les deux essiXWLOLVDWLRQ GHV PLFUREXC
tempéraX UH GH OYHDX DVVH] UDSLGHPHQW FH TXL LPSOLTXH THX
HIILFDFH GDQV XQ PLQLPXP GH WHPSV OfYREMHeRIERNVecLVp pWL
100LGIHPXUqV FH WHPSVY OD WHPSpUDWXUH pWDLW HQ JpQpUI
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Figure4.6 : Masse de NNH3 traitéeet consommation des@n fonction du temps pour les essais
a différents dosages de O
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Figure4.7 : Température en fonction du temps pour les essais réalisés a différents dosages de O
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4.1.4 Effet du pH

B3OXVLHXUV HVVDLVY RQW pWp UpDOLVpV DILQ GYfpYDOXHU OF
JUDSKLTXH GH OD ILJXUH PRQWUH TXTYj) S+ HW OH WD’
respectivement alorsf X{j S+ XQ WDX[ GTHQOgQYHPHQW GH VHXOHP!
démontrde fait que seulement la forme Npleut étre oxydéd.e pHest le parametre ayant le plus
GYLPSDFW VXU OH W U MHoMhH & BQe(197 Qsdtilel Ia \drmeNHHEs oy dable.

'H SOXV OD IRUPDWLR& plusiclaved apM BeveB Y2WD X[ GTHQOQgYHPH(
semblables a des pH supérieu én utilisant des microbulleKhuntiaet al. (2012)ont montré

TXH OH SURFpGp SRXYDLW rWUH HIILFDFH j S+ HQ XWLOLVDC
des essais. Le fait de pounvtraiter a pH 9au lieu de 1Tend le procédé intéressant car en plus
GIrWUH SO X \enuilRaptiRdibg d¢ NlaOH, les effluents miniers peuvent étre rejetés a des

pH situés entre 6 et 9,5.

60 100
90
50
) 80
(@]
E 0 ®70
L 60 %
z c
[}
§ 30 50 £
@ 40 E
= c
@ 20 )
S 30 ¥
8 20
10
10
0 0
0 15 30 45 60 75 90
Temps (min)
=@—pH 7 pH9
pH 11 pH 11 non maintenu
—8— % enlevement pH 7 —8— % enlevement pH 9
—8— % enlévement pH 11 —8— % enlévement pH 11 non maintenu

Figure4.8 : Concentration et taux d'enlevement déNN3 en fonction du temps pour les essais a
différents pH
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Le graphique de la figurd.9 PRQWUH TXH OD FR&®MRPEDIWIOR QreSifie
identiques soit 28,5 et 28,8 g/@ N-NH3z respectivement tandi$ X j S+ OD FRQVRPPDW
beaucoup plus grandd#épassan80 g Q/g N-NHz 3R XU FH TXL HVW GH OfYHVVD
maintenu, il est possible de voir que la masse déH traitée aprés 60 minutes est légérement
LQIpULHXUH j OfHVVDL UpDOLVpPp j S+ FDU OH S+ GLPLQXH DY
efficace.Selon le graphique de la figure 4.10, apres 60 minutes, le pH atteint la valeur de 7,15. |l

est doncconvenableGH PDLQWHQLU OH S+ j VD YDOHXU LQLWLDOH DI
OYHIILFDFLWp GH WUDLWHPHQW WRXW HKQumideta) @HDY)BQW XQH
UpDFWLRQ G191R B\ GOR\ELIRGH CENeteFRun® fale de"hhour chaque mole de NH

R[\GpH 'f{DSUqV OHV UpVXOWDWY REWHQXV OD IRUWH GLPLQ
démontre que le NHHVW EHO HW ELsH,® RH[V®p j SPRIWAHIR TXTj GHV YDOHX
j O TR G H KV WG 12 DXfvt® QWM ®®IXS+ HVW IDLEOH /fRGHXU GLV

VXSPULHXUHV j X Q 3 /RIQWLWQBBQFIHR T RH B @22 +A
4500 300,0
4000
250,0
D 3500
E
~§ 3000 200,0 o
S 2500 Z
f 150,0 5,
Z 2000 o
2 1500 100,0 &
<
= 1000
50,0
500 e -0
0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (min)
—@— Masse N-NH3 traitée pH 7 Masse N-NH3 traitée pH 9
Masse N-NH3 traitée pH 11 Masse N-NH3 traitée pH 11 non maintenu
—@— Consommation O3 pH 7 —@— Consommation O3 pH 9
—@— Consommation O3 pH 11 —&— Consommation O3 pH 11 non maintenu

Figure4.9 : Masse de NNHj3 traitée et consommation ¢g@n fonction du temps polgs essais

réalisés a différents pH
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Figure4.10: pH en fonction du temps pour l'essai réalisé a pH 11 non maintenu

415 (IITHW GX YROXPH GYHDX j WUDLWHU

Des essais ont été réalisés avedgiU HQ WV Y RDIKIBMHL\et GOPH X résultats obtenus

montrent que méme si le volume double, le temps de traitement est proportionnel au volume. Selon

le graphique de la figure 4.11, pour traiter 70 % diNMNE présent cela prend 60 minutes pour

100 L et 120 minutepour 200 Lsoit exactement le doubleeD FRQVRPPDWLRQ GTR]F
OpJQUHPHQW VXSpULHXUH GDQV OfHVVDL UpDOLVp DYHF /
Os/g N-NHs respectivemen(figure 4.12)

Bien que les essais aient été réalisés dastay H GH O XQLWp SLORWH OD GLlIIp
QfpwWDLW SDV WUqV JUDQGH FRPSDUDWLYHPHQW j FH TXH oD
SDU XQH KDXWHXU lirraD 2ugwhert€) lel tran§iaN deY iHasselgpede et ainsi

rerdre le procédé plus efficac& fHVW WRXW GH PrPH XQ ERQ LQGLFDWHXL
GITRJIRQH TXH SRXUUDLW QpFHVVLWHU XQ SURFpGp GH SOXV J
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Figure4.11: CRQFHQWUDWLRQ H\e MNPIXdous Bselaig Malises ayae
différents volumes d'eau
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Figure4.12: Masse de MNHs traitée et consommation d'ozone en fonction du temps pour les

essais réalisés avec différents volumes d'eau
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416 (IIHW GH OYXWLOLVDWLRQ GX FDWDO\VHXU %U

$ILQ GYpYDOXHU OfHIIHW GH OfXWLOLVDWLRQ GTXQ FDWDO\\
VRGLXP D pWp DMRXWp GDQV OYHDX ,0 D pWp SRVVLEOH G
traitementpour lesdifférentes concentrations testé&est 500 et 100 mg BL et ce a pH 9 et 11

CHOD SUHQG PLQXWHYV SRXU DWWHLQGUH XQ WDX[ ,GTHQOQ®
voir figure 4.13 Le graphique de lagure 4.14PRQWUH TXfLO \ D BRQ@GRRPDWLRQ
NHsza pH 9 et 17,3 g g N-NHz a pH 11 ce qui est inférieur aux valeurs obtenues dans les essais
SUpFpGHQWY &HOD GpPRQWUH TXJLO \ D HIIHNWU YOHR-H QLW DFQI
de traitement tel que discuté parnttah(1999) 'DQV VRQ pWXGH LO DYDLW IDLW (¢
pWDLW SRVVLEOH GTDXJPHQW H Uetd gtdit VérkeDa-donelpsipnjtie sguiO TDL G |
FH GHUQLHU SHUPHWWDLW G YR EaWedHQur BtrexeffiehcBpldW.L R Q FDWD O\
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_5 30 50 %
& 40 2
= c
o 20 )
2 30 ¥
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pH 9 pH 11 % enlévement pH 9 % enlevement pH 11

Figure4.13: Concentration etaux d'enlevement de-NHs en fonction du temps pour les essais
réalisés avec le bromure a différents pH
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Figure4.14 : Masse de NNHzs traitée et consommation ¢@n fonction du temps pour les essais

réalisés avec le bromure a différents pH

'HV HVVDLV j GLIIpUHQWY GRVDJHV GH EURPXUH RQW DXVVL g
4.15,les dosages de 500 @D mg B'L RQW GHV HIIHWV VHPEODEOHV VXU Of
(Q HIITHW HQ H[DPLQDQW FHV UptvakadaNTDMW X Q LORY PHHMWH EW VP SR ¢
OYDXWUH /H JUDSKLTXH GH OD dhiséixdtithsar la cOBMRPW DRR QR IQU B )
HVW VHPEODEOH SRXU OHV GHX[ HVVDLV WRXW FRPPH FHX[ H
GRQF WUQqV VLPLODLUH DXWDQW j PJ If e$t& fipter ausBidue IlW FH |
pH est demeuré constanttoutau longtie¢ VDLY VDQV QpFHVVLWHU GIDMRXW G
DX[ HVVDLVY SUpFpGHQWY FH TXL GpPRQWUH. HQFRUH XQH IRL"'

%LHQ TXH OYXWSEUPHWLEPDERLWUXQH DFWLRQ FDWDO\WLTXF
de la réaction, 8 GHUQLHU SHXW HQJHQGUHU G 1DXOUHWLSURE O RE
JUDQGHV TXDQWLWpPV QpFHVVDLUNN; SerdtJeRINGI[UEIMEQNIRR P S O
UHQWDEOH 'fDXWUH S$S@& Bryén@duni$puRrEdlitiekiquedddid BOZ qui est

normé dans certains pays afin de limiter la concentration dans les effluents miniers (Zuttah, 1999).
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Figure4.15: Concentration et taux d'enlevementNi&Hz en fonction du temps pour les essais
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Figure4.16: Masse de NNH3 traitée et consommation ¢@®n fonction du temps pour les essais
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4.1.7 Effet de la combinaisonduHO, DYHRK O 2

/IRUV GH OfHVVD L DPOERP BDLYHFLE RO DM HFDGFL2Vp GRHWUDLWH
a éténégligeableSelon le graphique de la figure 4.17, la concentration-b¢iINQ 1D SDV GLPLQX
DYHF OH WHPSV /H bO.LOW GMPAUMIMRUMHEDEXONHIILFDFLWp GH W
FRPPH UpVXOWDWYVY GH FRQVR PPgdildederdnénindispoRiileBquvaSDU O
réaction SelonHoignéet al. (1978) le O, UpDJLUDLW SOXV UDSLGHPHQW DYH
NHs3 et se comporterait donc plutét comme un inhibiteur de réaction.Qen¢ permet donc pas

G 1R [\ G HNHL&hsles conditions utilisées lors des essais.

50

Concentrtaion NNH; (mg/L)
P P NN W W NN
g O U1 O o1 O o1 O O

o
o

10 20 30 40 50 60
Temps (min)

Figure4.17 : Concentration de NNHs en fonction du temps pour I'essai réalisé avec gl ldn
combinaison avec I'D

418 (IIHW GH OD FRPELQDLMYRQ GHV 89 DYHF Of2

/ID FRPELQDLVRQ GHhdussigteDrestd loradgR essais. Selon la littérature, UBS
peuvent oxyder le NNHz directementenN /H WHPSV GYR[\GDWLRQ HVW WUqV O
GDQV OHV FRQGLWLRQV GTRSpUDWLRQ XWLOLVpHV ORXVVDY
89 H W, iDyfaurait une augmentation de formation deU D G L F D XNargj+8AXu, 2012.
&HWWH FRPELQDLVRQ GHYUDLW GRQF DXNH2ISQW HID ®FRUWFD®
VHXO 6HORQ OHV UpVXOWDWY REWHQXV GDQV OH JUDSKLTXH
WHVWpHV O Hent Det\N: fitteDi@eulement 53,2 % ce qui esttement inférieuaux
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résultats deOTHVVDL UpR O HWXM®D O YFHF OJRQW OH WDX[ GIHQOQqYHPHC
FRQVRP P Dy¢dt BU3si®dpRcoup plus éleveelonle graphique de la figure ¥ ou52,1 g

Os/g N-NHz sont nécessaires pour traiter seulement la moitié de la concent@a®resultats ne

sont pas consistant avec la littératike LOV H[SOLTXHQW TXH OTXWLO4LVDWLRC
est un moyen de traitement plus efficaE&X H 38eIl2HQ FH TXL D WUDLW DX[ SURFp
avancédKommineniet al, 2008. Une explication possible pourrait étyee le dimensionnement

du procédé qui incutOHV 89 QpWDLW SDV DGDSWp RX ELHQ TXfLO \ D
Selm la courbe obtenue, il y a un plateau entre 10 a 60 minutes ou la valeur de la concentration de
N-NHz HVW SUDWLTXHPHQW VWDEOH ,0 QYfHVW GRQF SDV SRVYV
TXH OHV 89 RQW XQ HIIHW EpQprhentXH VXU OYHIILFDFLWp GH W
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Figure4.18: Concentration et taux d'enlevement d&iNz en fonction du temps pour l'essai réalisé

avec les UV en combinaison avecsl'O
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Figure4.19 : Masse de MNH3 traitée et consommation ¢@n fonction du temps pour I'essai
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4.1.9 Effet du stripping a pH élevé

$ILQ GH YpULILHU OJLPSDFW GX VWULSSLQJ VXU OfHIILFDFLYV
OHV PrPHV FRQGLWLRQV GYRSpUDW LsF&on¥Qraphiivewe B figiep | DLW

OYLPSDFW GX VWULSSLQJ HVW QpJOLJHEEOMW minttes XQ WL
&H WHVW FRQILUPH GR QEd@XIe traiteiantidoNMRsdifRa@eGH O 12
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Figure 4.20 : Concentration etaux d'enlevement de-NHsz en fonction du temps pour $sai
effectué pour vérifier I'effet du stripping
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4.2 Essais en mode batch avec deffluents réels

/[HV HVVDLV RQW pWp UpDOLVpV VXU OHV FLQT HIIOXHQWYV Urg

avec les microbullede procédé le plus efficace lors des essais avec les effluents synthétiques

Suite eces essais, ila été possiileH YRLU OJLPSDFW GHV GHLDDM VN Q VOV HID URCF

GH WUDLWHPHQW 'DQV SOXVLHXUWBBVqWY OH VL B v DWW B

4.21), différentes efficacités de traitement deNNiz ont été obtenues pour chaquéusht. Il est

SRVVLEOH G DWW H L @G\:NHI3z §r&kide BURi il \& Tnipitd ur Rals effluents

soit C, H et 1Dans lesleux autres effluents, il reste une concentration assez élevée apres le temps

GH WUDLWHPHQW G éht QG filHeste Drie cahEeKttatianh el 26Q ¥g/L tandis que pour

OfHITOXHQW 5 LO UHVWH PJ/ 6HORQ OH JUDSKLTXH GH O
D pWp REWHQX SRXU OTHIIOXHQW , VXLYL GH tH,868R XU OfH

SRXU OTHIIOXHG@W X*UHAMW HA fXrél 28 montre la quantité massique

de N-NHz traitée par rapport au temps pour les différents efflueatsaitement étant tres efficace

SRXU OfHIIOXHQW , XQ Wppigva dohtc &téd kdalisé.FLRIMESRIQLS GibiendsV

PROQWUHQW TXfLO \ D VNHXquHBto@Nsé FH XL IGpPRQWUH OfTHIIL

WUDLWHPHQW SDU OTR]JRQH SRXU FHW HIIOXHQW

50

w w b b
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Effluent H —e— Effluent | Effluent | stripping

Figure 4.21 : Concentration de NNH3z en fonction du temps pour les essais réalisés avec des
effluents réels
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Figure4.22 : Taux d'enlevement de-NHz en fonction du temps pour les essais réalisés avec des
effluents réels
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Figure 4.23 : Masse de MNNH3 traitée en fonction du temps pour les essais réalisés avec des
effluents réels
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/HV JUDSKLTXHV GHV ILIJIXUHYV HW PRQWbtkeH fowticd fpY RO X
du temps pour les différents essais.
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Figure4.24 : Consommation d'®en fonction du temps pour les essais réalisés avec les effluents
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Figure4.25: Consommation d'®@en fonction du temps pour les essais realisés avec les effluents
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Les effluents réels ont des concentrations variables pour différents pararoétpesrativement

aux effluents synthétiques. Parmi ces pataseil y a la présence de CKENO et SCN dans les

effluents R, G, C et H. Des métaux sont aussi présents en plus grande concentration que dans les
HITOXHQWYV VI\QWKpWLTXHV [/HV F D UddR@dnNupvur RateyitX lkpV YLD
processtv G Y R[\G D Wi(Rdgn&dbal, 19T&). Tous ces parametres peuvent avoir un impact
VXU OfHIILEFDFLWp GH W4JID4 Weddmiilentles/idsultard DifeispEr les

différents paramétres physicochimiques dulastdifférents essaisaksés.



Tableawd.1 : Paramétrephysicachimiques poulessai réalisé avec l'effluent R

t (min) N-NH3 T¢C) H Eh(mV) Alc. SQ, Cl PQ, NO. NOs CNO SCN CNt Br Al Ca Cd Co Cu Cr K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(mg/L) P (mg CaC@L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 22,3 10 9,50 260 129 182 178 <0,08 10,6 59 20,7 42,6 15,04 0 1,01 74,9 <0,05 | <0,01 20,2 | <0,005 25 0,286 532 | 0,0329| 182 0,241 | <0,05 3,43
15 239 16 9,10 307 N/A 220 198 <0,08 11,1 65 41,2 35,9 N/A 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
30 24 21 9,00 436 N/A 255 176 <0,08 9,4 58 54,1 0,00 0,838 0 0,34 75,1 <0,05 | <0,01 19 <0,005| 253 0,267 5,25 | 0,0265| 206 0,235 | <0,05 | 0,125
60 24 25 8,60 348 N/A 270 183 <0,08 <0,04 90 31,1 0,00 N/A 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
90 21,8 31,0 | 9,20 440 190 286 194 <0,08 | <0,04 109 22,1 0,00 0,431 0 0,154 74,3 <0,05 [ <0,01 17,1 <0,01 25,3 0,224 5,15 | 0,0198| 246 0,212 | <0,05 | 0,129
105 20,2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
120 16,1 27 8,70 350 N/A 249 167 <0,08 [ <0,04 125 0,00 0,00 N/A 0 0,38 77,5 <0,05 [ <0,01 | 0,539 | <0,01 26,1 | 0,0563| 5,47 | 0,0149| 257 <0,01 | <0,05 5,74
. N . . . e e f
Tableawd.2 : Paramétrephysicachimiques poulessai réalisé avec l'effluent G
t (min) N-NH; T(C) H | En(mv) Alc. SQ: Cl PQ, NO. NOs; CNO SCN CNt Br Al Ca Cd Co Cu Cr K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(mg/L) p (mg CaCQ@L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 43,4 23 9,10 171 76 584 553 17 <0,04 110 35,9 0,00 0,189 0,00 0,0718 173 <0,05 <0,01 | 0,0802 | <0,005 63,8 0,256 7.8 0,0246 384 0,0101 | <0,05 0,229
15 43,2 25 9,00 323 N/A 675 584 9 <0,04 120 47,7 0,00 N/A 0,00 <0,01 173 <0,05 [ <0,01 | 0,198 | <0,005| 63,2 0,412 7,91 | 0,0445| 424 0,0122 | <0,05 | 0,434
30 41,6 27 9,10 448 N/A 657 597 31 <0,04 120 46,9 0,00 N/A 0,00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
45 32 29 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0,00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
60 30,5 32,0 | 9,10 522 N/A 637 595 11 <0,04 171 32,2 0,00 N/A 0,00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
90 26,1 40 9,2 404 177 632 549 7 <0,04 206 27,1 0,00 0,23 0,00 0,135 169 <0,05 [ <0,01 | 0,134 | <0,005| 64,5 0,56 8,41 | 0,0587 | 487 0,0143| <0,05 | 0,822
. N . . . ., -, '
Tableawd.3 : Parametrephysicachimiques poufessai réalisé avec l'effluent C
t (min) N-NH3 TeC) | pH | ERMV) Alc. SQ Cl PO NO. NOs CNO SCN CNt Br Al Ca Cd Co Cu Cr K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(mg/L) (mg CaCQ@L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 34,6 21,8 | 9,04 295 214 1379 32 <0,08 6 48 15,8 135,0 | 0,041 48 0,0689 | 182 <0,05 | 0,0613| 1,52 <0,01 164 0,499 13 0,297 385 0,076 | <0,05 | 0,292
15 30,7 25,3 | 9,48 282 N/A 1352 36 <0,08 | <0,04 7 20,7 0,00 N/A 77 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
30 26,4 24,9 | 9,18 309 N/A 1262 31 <0,08 <0,04 73 10,1 0,00 N/A 66 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
45 21,4 28,9 | 9,17 307 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
60 17,6 325 | 9,15 320 N/A 1289 55 <0,08 <0,04 130 19,4 0,00 N/A 72 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
90 9,71 34,9 | 9,13 342 160 1278 33 <0,08 [ <0,04 152 1.1 0,00 0,045 58 <0,01 157 <0,05 | 0,075 | <0,05 [ <0,01 180 <0,05 12,7 0,055 557 0,0474| <0,05 | <0,05
120 5,41 36,1 | 9,26 382 N/A 1354 15,9 <0,08 | <0,04 151 12,5 0,00 N/A 67 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableawd.4 : Paramétres physiethimiques pour l'essai réalisé avec I'effluent H

t (min) N-NH3 T¢C) H Eh(mV) Alc. SQ, Cl PQ, NO. NOs CNO SCN CNt Br Al Ca Cd Co Cu Cr K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(mg/L) P (mg CaC@L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 22,8 24 9,30 287 215 758 77 <0,08 [ <0,04 | <0,02 32,8 0,00 0,013 0 1,82 315 <0,05 [ <0,01 | <0,005 | <0,005| 30,7 0,65 27,4 | 0,0262| 191 <0,005 | <0,05 19,5
15 21,7 25 9,00 370 N/A 1081 32 <0,08 | <0,04 35 0,00 0,00 N/A 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
30 16,4 26 9,00 344 N/A 1145 35 <0,08 | <0,04 54 105 0,00 N/A 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
45 11,8 26 9,08 394 N/A 1158 39 <0,08 | <0,04 75 17,5 0,00 N/A 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
75 4,93 28,0 | 9,12 404 95 1184 45 <0,08 | <0,04 99 21,9 0,00 0,006 0 0,286 313 <0,05 [ <0,01 | 0,0595 | <0,005| 32,1 0,407 27,6 0,16 241 <0,01 | <0,05 | 0,701
i < . . . f -7 - 7z 1
Tableaud.5 : Parameétres physiechimiques pour I'essai réalisé avec I'effluent |
t (min) N-NH3 T(0) H Eh (mV) Alc. SQ, Cl PO, NO; NOs Br Al Ca Cd Co Cu Cr K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(mg/L) p (mg CaCQ@L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 323 22 8,95 242 87 689 789 13 <0,04 173 22,10 | <0,01 552 <0,05 [ <0,01 | <0,05 | <0,005| 22,1 <0,05 23,5 2,22 118 <0,01 | <0,05 | 0,398
15 19,2 26 9,05 620 N/A 709 776 <0,08 | <0,04 199 16,60 | <0,01 526 <0,05 | <0,01 [ <0,05 | <0,005 22 <0,05 24,1 <0,001 143 <0,01 | <0,05 | 0,322
30 258 27,2 | 9,60 574 N/A 680 773 <0,08 | <0,04 214 18,20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
45 19,5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
60 75 30,0 | 9,00 474 N/A 758 858 20 <0,04 1148 13,70 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
75 113 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
90 0,211 36 9,62 534 140 832 841 <0,08 | <0,04 275 15,5 <0,01 509 <0,05 [ <0,01 | <0,05 | <0,005| 21,7 <0,05 20,4 | <0,001| 222 <0,01 | <0,05 | 0,216

Tableawd.6 : Paramétres physiechimiques pour I'essai de vérification de stripping réalisé avec l'effluent |

t (min) ’?‘n'q’;‘/':; T¢C)| pH | En (mV) (ESE) (mgﬁ)
0 21 | 213 | 92| 247 | 34 | 127
30 | 199 | 28 | 91| 304 | 367 147
60 | 208 | 33 |894| 315 | 355 137
9 | 205 | 37 | 88| 311 | 419 | 142
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BRXU OTHIIOXHQW 5 VHORQ Ig8 8Nt iRV X®MNDW W DS @VHDREKDHWD XS D V
PJ /] PJ/ GDQV OHV SUHPLQUHV P LQaconttwtraofi pagsy SDUH
de 42,6 mg/L a 0 mg/L dans le méme temps. Dans le cas dy aNOncentration augmente dans

les 30 premiereminutesSDVVDQW GH | PJ/ SRXU HQVXLWH GLPL
ILQ GH OfHVVDL DSU g\éstconfpleteriam dxydé/dn iapres 60 minutes passant

de 10,6 a 0 mg/LLa concentration de INIH3 varie peudans les 60 premieres minutestdenps

TXH FHOD SUHQG DYDQW GYR[\GHU FRPSOqWHRHN@W&@M$ V DX WL
les 30 dernieres minutes la concentration egH¢ a diminué de 5,7 mg/lL OD YLWHVVH GYRJ[\C
VHPEODLW DXJPHQWHU j OD | IXQ 16 5 1© THNAMDXL QPHD IS\H (@ BH W RVFDBLPA
ID FRXOHXU GH O fdiadexa tdndwisS apkey oHMiGuUkes puisenapres 90 minutes

ID FRXOHXU WXUTXRLVH SURYLHQW SUREDEOHPH®@ GH OfR
présence de compléxV F\DQXUpV GH FXLYUH GDQV OfHDX /D FRXC
SUREDEOHPHQW SURYRTXpH SDU OD SUpVHQFH GTR[\GH GH
VXSSOpPHQWDLUH W H @@dipitdatidr] seiHnde&sBaire D WM €Y la couleur

Un pHde 12 est nécessaire a la précipitation avec du polymereij est ques @veé.

3RXU OYHIIOXHQW * OHV GRQQpHYVY GX WDEOHDX LQGLTXHC
élevéeDYHF OH W U D kddnpBretiQewiers B ¢érta@ifs2autedbuents La concentration du

CNO DXJPHQWH SHQGDQW OHYV SUHPLgQUHV PLQXWHY SRXU H
seulement sur 90 minutes dd a la température qui était rendue trop élevée, soit de 40 °C. La
FRQFHQWUDWLRQ LQTXYWH.OAHH GH RIW RRIPINDUDWLYHPHQW j O
concentration était beaucoup plus élevég.a euformationde CNO durant le traitement ce qui
ODLVVH FURLUH -Etefun©altr®sdlid d8VCBHX VW RUVTXITR[\GpH SURGX
Le CNO quant a lui forme du NNHs et ralenti donc le traitement. En laissant aller le traitement
SOXV ORQJWHPSV VL OD WHPSpUDWXUH OH SHUPHWWDLW O
la concentration du CNQaurait été prés de G.estanoHU DXVVL TXH ORUV GH OfH
GHYHQXH EODQFKkWUH HW GH OD PRXVVH pWDLW SURGXLWH
OTHDX TXL VYR[\GH HW TXL QTHVW SHEnih, palpdet@wntGIBeat OHV D
donc néce¥ DLUH GIDYRLU XQ WHPSV GH WUDLWHMHONWIsIOXV OR
IDXGUDLW XQH PpWKRGH SRXU PDLQWHQLU OYHDX j XQH WHP.
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B3RXU FH TXL HV Wsdbhlle® dadné€3 XuHtebwautde3SCN VIR[\GH WUQqV UDSLG
passant de 135 a 0 mg/L #B minutes. Il y a une variation de la concentration de G@nt le

traitement, cette derniére est de 15,8 mg/L initialerataiteint20,7 mg/L apres 15 minutes. Elle
redescend ensuite & 10,1 puimmomte a 19,4 mg/L aprés 60 minutes pour ensuite redescendre
MXVTXTj apré&Ji20 minutes. Les NG@ont completement oxydés en N@n moins de

15 minutes. La concentration du Cu, du Fe, du Mn et du Zn diminue énormément en 90 minutes ce
quilaisseFURLUH TXMLOV SDUWLFL S HQuntje OdberrdRtQe/tRIEMENYWE RQ GH
N-NHs est assez efficace passant de 34,6 a 5,41 mg/L en 120 ngioutesie consommatio® %2
moyennade 51,4 g @g N-NHsselon le graphique de la figure 4.24

3RXU OYHIIOXHQW + VHORQ OHV GRQQpHVdagXus\ipiEdndnd X O
passant de 32,8 mg/L initialement & 0 mg/L en 15 minutes pour ensuite augmenter graduellement
MXVTXT] PJ / DSUJdYHII FADEPAWH VG Htrad bodne\\eH mbir3 \le FbV

minutes, la concentration erMH3 passe de 22,8 a 4,93 mg/L et nécessitant une moyenne de 52,5

g Os/g N-NHs selon le graphique de la figure 4.24.

(Q FH TXL FRQFHUQH OTHIIOXHQW , VHOR QoreHait p@sRIENQ pHV G X
CNOetSCN ,0 \ DYDLW GRQF PRLQV GTHV S §MH ¥ 13HR/XAW B Q WUF RIQW |
TXH FITHVW OfHIIOXHQW SRVVgQGH OD PHLOOHXUH MJNLFDFLWpP
NHs selon le graphique de la figure24. En 90 minutes, la concentration dé&lN3 est passée de
32,3 2 0,211 mg/L et la concentration desN&3t passée de 173 a 275 mdllest aussi a noter
TXH GXUDQW OfHVVDL OD YDOHXU GX (K D pWp VXSpULHXUH
minutes etles valeursupérieursa 500 mV durant presqueut le reste d&OD GXUpH Wél OfHV VI
couleur orange gar contreété obtenue dud QW O HNaHdoMdut ainsi obtenue provient
probablement de la présence de fer et de cuivre car sous foyadepis ont une couleur orange.
3DU FRQWUH GYfDSUqV OHV UpVXOWDWY OHV FRQFHQWUDWL

0,05 mg/L (la limite de détection). Il y ayeétre eu une erreur de mesure lors des analyses.

$1LQ G 1 H Qaleuyorabge) e étape de traitemami@émentaire a été nécessaire. En effet,
OTXWLOLMDRDWWRHGHRO\PqgUH D SHUPLY GIfHQOHYHU OD FRXO&G
ensuite décanté&k HV pWDSHV RQW pWp UDIIL Qavet\tcemBmk\effftamt &iffHV VDL
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GIDYRLU XQ SURFpGp GH WUDLWHPHQW FRPSOHW (QILQ OfH
O 1 XW L O L V:howrlertQitedndnt@é-BIHs est une alternative intéressante.

8Q HVVDL D pWp IDLW GN HPH OIHHO XHIQY DDYDL® XQ WDX[ GH
FRQGLWLRQ \WWmaskans pu PIVERGY @atd du thplsad .6, seulement 0,5 mg/L de
N-NHs a été traité et les concentrations deeMONGs QfRQW SDV YUDLPHQW YDULPp
enNG HVW GY{DLOOHXUYV DVVH] pOHYpH VRLW GH PJ/ LQLWLD
j OD ILQ GH OfHVVDL /Dedt RitaleMepivil U2 Wd/lReQaugrierte?a 142 mg/L a

OD ILQ GH OfHVVDL ,0 HVW | CRuAhtne SOi paOpreilsyDacBuR g U H V
PrPH HITOXHQW WHVWp SUpFpGHPPHQW FDU LOV QYfRQW SDV p'
DY HR, B18Q" auraient tous été transformés en N@ratiguement instantanément. Enfin,
OfHITHW GXVWWQLIGLIHDEOH FH TXL UHQG QiHtéRss&FpoGrp G TR\
OfHVVDL HQ FRQWLQX

4.3 Essai en continu avec un effluent réel

8Q HVVDL HQ FRQWLQX D pwapetnpdditats\dipteiuy ldrb desfelsaiOndteh@i |
montréla meilleure efficacité de traitement parmi les différents effluddéstrés bons résultats ont

été obtenus lors deetessai. La concentration enMHz VIHVW PDLQWHQX HQ GHVVR)>
PJ / WRXV DX ORQJ GH OfHVVDL /D FRQFCUQMWE OWMLEQ HQ PpW
Zn a diminué La concentration du NOa, dés les premigeaninutes, diminué en dessous de la

limite de détectionLatePSpUDWXUH VITHVW PDLQWH @Xhbyénkd I@de Q WR X L
OfRSpUDWLRDXHQLARQGWH. @R QWHU Mdehd TX %5 °G ebvme Dansii®¥sJ vV D X
essais en batth H WDEOHD X PRQWUH OHV GRQQpHV G DO\VH (
duplicata a été fait sur deux jours

Tableawd.7 : Résultats d'analyses initiaux de I'effluent |

pH

Eh N-NH; [T NO, NO; Al Ca cd Co Cr Cu K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(mv) | (mg/t) | (°C) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mglL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/t) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)

6,7 445 22 22 55 185 0,389 615 <0,05 <0,01 <0,005 0,154 20,0 1,06 26,4 3,41 102 <0,005 0,0124 9,60

6,6 473 19,8 24 54 186 0,323 609 <0,05 <0,01 <0,005 0,154 20,1 0,913 27,0 3,28 98,4 <0,005 0,0102 9,24

En suivant le protocole établi avec les équipementWIEDLWHPHQW Idtge SURTRJOVLQ X VI
minutesVRLW OD GXUBK) G ROMHYWYIH. D GIDERUG pWp IDLW HQ EL
temps déterminé précédemment afin de traiter toutH)l Le tableau 4.8 montre les résultats

obtenus lors dadémarrage du traitemerite N-NH3 est pratiquement completement traité durant
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les 90 minutes, plus de 99,1 % a été transformé en NOconcentration enNIH3 estpassée de

22 a 0,2 mg/L et celle de NQde 185 a 292 mg/L. Tous les N@ été transformén NG, la
concentration est passée de 5,5 a <0,04 mg/L. Pour les métaux télsigleeCu, le Fe,le Mn et

le Zn, leur concentration beaucoupGLPLQXp FYHVW SUREDEOHPHQW GIDLC
FKDQJHPHQW GH FRXOHXU GHdra@OgeHD X TXL WRXUQH DX URXJ

Tableawd.8 : Résultats d'analyses pour le démarrage de I'essai en continu avec I'effluent |

NO;
(mg/
8]

Cd Pb

temps Eh N-NH3 Al Ca Co Cr Cu K Fe Mg Mn Na Ni Zn
(mg/L) | (mgiL) | (mg/L) | (mgiL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mg/L)

o | NO
miny | PR vy | o | TCO | moi

0 6,7 445 22 22 55 185 0,389 615 <0,05 <0,01 | <0005 | 0,154 200 1,06 264 341 102 <0,005 | 0,0124 | 9,60

45 8,9 674 13,4 24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Aprés 90 minutess DQV OH UpDFWHXU G fetijdRepieriva de@emdrre dh comlind 5 +
,O\ D GRQF HX GHVY pWDSHV VXSSOpPHQWDLUHRYsxteNyY DLWHP
ajoutant du HO- suivi des étapes de coagulation, floculation et décantditableau 4.8ontient

OHV UpVXOWDWY GH OTHVVDL HQ FRQWLQX j OTLQWpULHXU G
la concentration en{NIH3 est assez stable pour toute la duréefddV VDL GHV YDOHXUV LQ

prés de 1 mg/L ont été mesurées. La concentration eedi@ussi stable et celle de Nf@meure
toujours inférieure a la limite de détectidPour ce qui est de la concentration des métaux, elle

demeure aussi tres fagbpar rapport a la concentration initiale.

$SUqV PLQXWHY GH OYHDX WUDLWpPH D SX FRPPHQFHU j r\
tableau 4.10 contient les résulta®BH O THIITOXHQW W U D L Wipe ce@aiht\siabilBER V'V L E O
dans lesésultats tels que la concentration eiNN3z qui demeure inférieure a 1 mg/L. Il est a noter
TXILO \ D HX DMRXW GY{XQH VHFWLRQ GH FRDJXODWLRQ DYH
GI{DPpOLRUHU OD IRUPDWLRQ GHV |0Odemyr usesdingnutiehrtde/laD M R X W
concentration en N&et du Eh. Pour ce qui est de la concentration des métaux, elle demeure aussi
WUqV IDLEOH SDU UDSSRUW j OTHQWUpH 'XUDQW OfHVVDL O
XQH IRLV TXHWQIEYRDWUWUDp pQ FRQWLQX FH TXL HVW XQH ER
problématiques rencontrées dans les essais en batch. Les MES a la sortie du décanteur sont de
OfRUGUH GH PJ/ %LHQ TXH OHV UpVXOWDWY REHQXV V
OfRSWLPLVDWLRQ DILQ GIREWHQLU GH PHLOOHXUYVY UpVXOWD
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/D ILIXUH PROQWUH OH V\VWqPH GH WUDLWHPHQW FRPSOI

continu.

Figure4.26: Systeme de traitement complet utilisé lors de I'essai en continu avec I'el



Tableaud.9 : Résultats d'analyses de I'essai en corgtuae I'effluent | a I'intérieur du réacteur d'ozonation

temps N-NH3 o NO2 NO3 MES Al Ca Cd Co Cr Cu K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(min) pH BNV | oy | TCO | moy | oy | (mgi) | (moiy | meiy | ey | mary | maiy | imgiyy | momy | mey | maiy | maiy | (mory | oy | maiy | (maiy
0 8,95 572 0,2 28 <0,04 292 N/A 0,0527 623 <005 | <001 | <0005 | 00163 | 201 00243 | 259 0,0754 216 <0,005 | 00449 | 0,159
60 8,89 671 1,07 28 <0,04 303 N/A 0,0517 623 <005 | 00145 | <0005 | 00132 | 202 00165 | 262 0,731 196 <0,005 | 0,0400 | 0,193
90 8,99 661 1,01 30 <0,04 294 N/A 0,0539 617 <005 | 00137 | <0005 | 00131 | 202 <0,01 268 0,801 197 <0,005 | 00386 | 0,178
120 9 652 0,39 23 <0,04 295 N/A 0,0509 680 <005 | 00139 | <0005 | 00153 | 209 00225 | 276 0,438 205 <0,005 | 00405 | 0,679
150 8,78 666 0,094 26 <0,04 295 N/A 0,0490 627 <005 | 00153 | <0005 | 00125 | 208 00152 | 273 0,937 206 <0,005 | 00366 | 0,280
210 8,75 663 0,0675 27 <0,04 288 N/A 0,0516 658 <005 | 00204 | <0005 | 00143 | 205 00132 | 270 1,02 213 <0,005 | 00346 | 0,268
270 8,74 678 0,0705 27 <0,04 268 N/A 0,0499 612 <005 | <001 | <0005 | 00126 | 213 0,149 27,5 1,02 200 <0005 | 00312 | 0,214
420 8,61 644 1,3 25 <0,04 342 49 0,0505 620 <005 | 00108 | <0005 | 00134 | 223 0,0991 | 288 0,463 201 <0,005 | 00390 | 0,242
510 8,7 636 1,68 26 <0,04 270 N/A 0,0449 636 <005 | 00117 | <0005 | 00162 | 220 0,101 286 0,0542 202 <0,005 | 00431 | 0212
540 8,8 697 1,16 25 <0,04 288 38 0,0463 672 <005 | <001 | <0005 [ <001 208 0,180 275 1,27 203 <0,005 | 00337 | 0,307
570 8,82 574 0,65 25 <0,04 288 37 0,0482 632 <005 | 00175 | <0005 | 00136 | 208 <0,01 27,2 0,724 205 <0,005 | 00333 | 0,207
Tableaud.10: Résultats d'analyses pour I'essai en continu avec I'effluent | & la sortie du décanteur
temps Eh N-NH3 o NO2 NOs MES Al Ca Cd Co Cr Cu K Fe Mg Mn Na Ni Pb Zn
(min) pH ‘ (mV) (mg/L) (0 ‘ (mg/L) ‘ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ‘ (mg/L) | (mg/L) ‘ (mg/L) ‘ (mg/L) ‘ (mg/L) ‘ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 En remplissage
60 En remplissage
90 En remplissage
120 En remplissage
150 En remplissage
210 8,92 649 0,227 25 <0,04 268 N/A 0,0587| 571 <0,05 | 0,0122| <0,005| 0,0142| 19,4 | 0,0270| 25,2 0,393 211 <0,005| 0,0389| 0,188
270 8,5 677 0,207 25 <0,04 300 N/A 0,0483| 541 <0,05 | <0,01 | <0,005| 0,0152| 21,7 0,238 27,7 0,416 317 <0,005| 0,0433| 0,361
420 8,62 407 0,259 23 <0,04 261 43 0,0451| 439 <0,05 | 0,0179| <0,005| 0,0176| 20,3 0,281 26,7 0,622 508 <0,005| 0,0536| 0,0681
540 8,77 403 0,706 22 <0,04 135 38 0,0519| 298 <0,05 | <0,01 | <0,005| <0,01 10,4 0,101 14,7 0,517 159 <0,005| 0,0358| 0,152
570 8,65 410 0,78 22 <0,04 180 38 0,0516| 356 <0,05 | 0,0145| <0,005| 0,0108| 13,8 0,164 19,1 0,583 214 <0,005| 0,0387| 0,196
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Dansla littérature les résultatebtenus dans les essais batch sont comparables en ce qui a trait a la
diminution de la concentration deMNHs (Zuttah, 1999; Khuntiat al, 2013). lls ont eux aussi

obtenu des efficacités de traitement ddiNsaw GHO | GH ' De Wor@ruHpWUSiduts
autregparametres orété analysés contrairement a ces étudesr Zuttatpar exemplgil a obtenu

une efficacité de traitement pour un effluent minier réel de 99,6 % en 30 minutes avee/d6 g O
N-NHs. La concentration initiale éta@lors 55 mgN-NHs/L OH S+ G YRS pUDMIUMRQ |
GYfHDX XWLOLVpH ORUV GHV HVVDLVY pWDLHQW GH [/ ,0 D Gt
EXOOHYV pWDLW GH O9RUE@ al.antPhtén0 deRpNGU IHTQXHg Y. Bl i Beid@/ DG H

% avec une concentration initiale de 100 mgNNs/L en utilisant des microbulles. Le volume

CGeffluent synthétiquetilisé lors des esssp WDLW DORUV GH /| HW OH S+ GRSy
/IH GpELW GITR]JRQH pWDLW GtHléroulé surKunél duré® fiel ¥ \héuteaV T H V
FRQVRPP DM ddReEIEHRDB,12 @ N-NHz; 'fDSUgqV OHV UpVXOWDWYV REWH
il est possible de voir que les microbulles ont un impact positif sur le traitement. La consommation

G % 2ors des es#s effectués dans ces essais est plus faible que celle obtenue dans la présente
étude.En effet, tous les paramétres qui pouvaient avoir une influence sur le traitement ont été
DQDO\WVpV /HV UpVXOW D West tRQalficdee poRrQraitdd tN-NHX hhai® §ussi
GIDXWUHV SDUD P gVCN®iat SONHeD plug delder@aids &édtaux tels le Cu, Fe, Mn et

Zn. % LHQ TXH O X W hdll¥ ttaiteinEnQducanesOfied documereg¢Malhotraet al,

2005; Navaet al, 2003; Gurokt al, 1985), il éait pertinentGTfpYDOXHU OD cedroceRAJPDQFH
pour traiter plusieurs autres paramétres en méme teGgaparativement aux études provenant

de la littérature ou seulemedés essaien batchont été réalisés SRXU OTHQO-HNMHAPHQW C
cette étude a permis de déterminer la faisabilité du traitement en mode continu ce qui est un plus
SRXU OHV LQGXVWULHYV TXL YRXGUDLHQW XWLOLVHU FHWWH
WUDLWHPHQW DX SURFp®GpLQ T @if iRselar&t€e exahtpte de §auleur, cela
YLHQW FRQILUPHU XQH IRLV GH SOXV TXH FHWWH WHFKQROR.

Pour biencomparer les différents résultats obtenus, une compilation decceskdétaillée dans

le tableawd.11 a la page suivant€e tableau reprend celui fait initialement pour détailler tous les
HVVDLY SDUDPpWULTXHV TXL RQW pWp |DLWH BihsVque laQWpJUD
FRQVRPPD}LR® SNE: /JXWLOLY DML RNicIiMIles comme moyen de
GLIIXVLRQ j S+ DLQVL TXYDYHF XQ JpQpUDWHXU GYR]RQH DG
traiter le NNHs dans ce projet.



Tableaud.11: Compilation es résultats pour les différents essais

Mode opératoire| Type d'eau | Type de procédé Parametre Valeur % enlevemenN-NH; | g QJ/g N\NH;

7 8,4 281,3

pH 9 92,6 28,5

11 86,0 28,8

20 g/h 20,0 21,3

Dosage

75 g/h 70,0 26,4
G Concentration NNHs 70 mg/L 99,0 222,1

initiale 250 mg/L 76,1 80,1

) Diffuseur poreux 21,1 30,6

Taille de bulles -
Microbulles 48,1 15,8
Synthétique 100 L 70,0 24,0
Volume d'eau
200 L 70,0 26,4
9 96,7 18,1
pH
Batch 11 88,5 17,3
O; + catalyseur Br
500 mg/L 100,0 18,7
Dosage

1000 mg/L 88,5 17,3

O+ HO, Dosage H,O, 50 % 40 mL aux 15 min 0,0 N/A

O+ UV Longueur d'onde 254 et 185 nm en série 53,2 52,1

O, seul Stripping pH 11 8,4 N/A
Effluent R Os pH 9 27,8 2419
Effluent G Os pH 9 39,9 65,0
Effluent C Os pH 9 84,4 51,4
Effluent H 03] pH 9 78,4 52,5
Os pH 9 99,3 35,1

Effluent |
Oz seul Stripping pH 9 2,4 N/A
Continu Effluent | O3 Débit / Durée 1,11 L/min / 570 min 99,1 44.6

78



79

CHAPITRE 5 ',6&866,2M1eleb5%/(

Ce chapitre présente une breve discussion des résultats obten@ HbrgD  H Qlsste$3& <O H
UpDOLVpVY 8QH FRPSDUDLVRQ HQWUH OHV GLIIpadiscutV W\ISH)\
DILQ GH ELHQ pYDOXHU O Y HIndienNque s F&dIT priHcimixbbt RIgaNVetEH

présentés dans le chapitre 4.

5.1 Comparaison des differents types@ HVVDLV

Les différentsessais ont été comparés entre, a@parémentdans le chapitre précédent afin de

ELHQ GpWHUPLQHU O Hc¥é eSdinsi DuPogsldcanfig@fiordobnditiéeilleurs

résultats 'DQV FHUWDLQV FDV DYHF OHV HIIOXHQWY VI\QWKpWLT
FRQILIXUDWLRQ GX SURFpGp RX OH VA\VWgPH GH GLEBKVLRQ QFY
ce qui rend la compaison globalelus difficile. Le tableau 4.11 compilant tous les résultaisl

bien compte de cette observation car des différences notables sont percues entre le taux
GIHQOQY HPNHe WWG B D1 FR Q V R:RBUD W d¥f@en f8saisll est par contre

possible de comparer les essais avec la littérature car les dobtefasede permettent

/IHV HVVDLV TXL RQW pWp UpDOLVpYVY GDQV OD OLWWpPUDWXUH
petits.Zuttah (1999) aréalis HV HVVDLY DYHF XQ YROXPH GfpdvantGH / X
JpQpUHU MXYV FIX&jun diffdseRir en acier poreux inoxydable de porosité 10 um. Il a
REWHQX GHV UpVXOW-DhY G b PHQTBGAHIPIE €90 % dipH 11 pourun
HITOXHQW VI\QWKpWLTXH D YsHE 24,62H) GRNQNH. BEsDEdshiR € 0Brff 2
déroulés sur une période de 30 minutd3QV FHWWH SUpVHQWH pWXGH GHV WD
de 92,6 %apH 9et86 %apH11 RQW pWp REWHQXV SRXUYdXPBIB+EFBQV R P P D
g Os/g N-NHa. Une meilleure efficacité de traitement a donc été obtenue dans cette étude a pH 9 a
OYDLGH GHV PLFUREXOOHYV .kKukQnnitilige ih\Wysi2@e de microlull@&X D QW |
réalislesHVVDLY DYHF XQ YROXPH GYHD Xp@utant généte6, X2 3:0p Qp U D W
Lesessais se sont déroulés sur une période de 2 helitds/etW D X[ G T H Q ENlydtaehtQW G H
GH OfYRUGUHS&H /fLGpH GTXW Uieslddrs dette présdnte Etude Rrvient des
résultats obtenus par Khuntia et al. (2013) car le fait de pouvoir opérer efficacement le procédé a
cette valeur de pH peut sauver des colts quant au réactif utilisé pour le maintien du pH. Il est a

noter que Khatia et al. (2013pnt utilisé un systeme de refroidissement afin de maintenir la
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température stablee qui a pu aider a avoir une efficacité élevée. Les deux études présentées ont
XWLOLVp GHV UpDFWHXUV GH W\SH FRORXM H DR @ FOUDH K DX\ If
] OTLQWHOLOKH @B ]S HU P H Wime@ficatitt QluslelesdeR EW H

Bien quedes essaiaientété réalisés dans la littérature, ces derniers ont opéré seulement en mode
batch avec de petits volumes. Dans le cas dalz1999), il a réalisé des essais avec des effluents
synthétiques et réels tandis que Khuntia et al. (2013) a utilisé seulement des effluents synthétiques.

Le fait de pouvoir réalisé des essais en mode continu avec un effluent minier réel a plus grande
éFKHOOH UHQGDLW OH SURMHW RU$ JLgvDXG WHDW B HERSHLAHQ WM
satisfaisantsle contaminants tels-NHz, mais aussi de métaude CN', deCNO etde SCN rend

ce projet encore plus intéressant pour le domaine minietajucanposer avec le traitement de

FHY GHUQLHUV GDQV FHUW paverVin y3téme fexdiffusn pabriickdRu@esGH O
HVW GRQF XQH VROXWLRQ HQYLVDJHDEOH SRXU Of2aGXVWUL
pour la destruction des C§énerent du NNH3 qui doit par la suite étre traité. Il y a ici un intérét
supplémentaire a utiliser le procédé ave@Q@Qur traiter le CNcar au lieu de générer duMHs, il

forme seulement du NO

8Q DXWUH LQWpUrw j XW L @pevttie iRject&Sdiréctemenp dahy dés Tondlitesy 2
sous forme de microbulles. Les mines ont pour la plupart de trés longues conduites, parfois
plusieurs kilometres, qui relient les points de pompage et les points de décharge ce qui peut donner

le temps deésidence hydrauligue nécessaire a la réadiomaitement. Ce type de traitement est
modulable et peut étre démarré instantanément au dosage désiré lorsque nécessaire. Cela est un
gros avantage par rapport aux autres technologies qui demandent pagfois élguipements ainsi
TXTXQH VWDELOLWp GH WUDLWHPHQW WUDLWHPHQWY ELROR

/IHV pTXLSHPHQWY QpFHVVDLUHV j O1DSSO lserDewnarh@. [eSUDQGH
débits rencontrés dans le domaini@ier peuvent varier entre 100 et 1000 m3/h, parfois plus. Les
fabricants des équipements utilisés pour les microbulles soient Nikuni et OHR sont spécialisés dans
OHV JUDQGHY WDLOOHY SHUPHWWDQW DLQVL G cédrtd¥esXWLOLYV
Jp Q p U D WsHIKdJoem@afyBie renommeée abifique ddailles industrielles qui pourraient étre

utilisés pour ce type de traitement. La compagnie Xylem possede une branche nommée Wedeco
TXL VH VSpFLDOLVH GDQV OD {idustriels etMeurR @odsits sémQlentedaV H X U\

robustes et de grande qualité.
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CHAPITRE 6 &21&/86,217 5(&200%$1'$7,216

Plusieurs types de technologies existent pour traiterNgHdl Que ce soit des procédés physiques,
biologiques ou chimiquesls possédentous leurs avantages et limiteflne des plus grandes
limites GDQV OHV UpJLRQV QRUGLTXHV HVW OD IDLEOH WHPSpUL

des procédés traditionneldstées traitements biologiques.

Dans canémoire plusieursHVVDLY RQW pWp UpDOLVpYVY DYHF GLIIpUHQWYV
XWLOLYPLQUWeOdRO, /HV HVVDLVY RQW GIDERUG GpEXWp HQ PR
synthétiques pour ensuite se poursuivre avec des effluents réels. La meilleureratorfigu

finalement été testée en mode continu avec un effluenDiélrents parametres ont été analysés

afin de caractériser les différents effluetatistau début, durant et a la fin de chaque essai. Cela a

permis devérifier OTLPSDFW GHNVWVWHYDEDIPmWHIHY VXU OYHIILFDFLWp Gl

Selon les résultats obtenus, il a été possibleéddier TXH OYDSSOLFDWLRQ GH FHW
OfpFKHOOH GH WHUUDLQ GDQV OH GRPDLQH PLQLHU SHXW r\
GH OTWIGRBYWDPLQp (Q HIIHW SDUPL OHV HIIOXHQWV WHYV
YDULDEOH HW FRQILUPH TX$Ww®@ KDRKXX\Q WHNHXYH D YA VYD IODESLSADL

technologie a grande échelle.

/[TXWLOLVDWLR Qa &éirds béhdriguR poeDréubkite de ce projet. Leur utilisation en
WUDLWHPHQW GHV HDX[ HVW UpSDQGXH DX -DSRQ /H IDLW G

intéressant vu lgualité des résultats obtenue.

JLQDOHPHQW O 7xXavet led ividoillds Qorsiie tecKrblogie de traitement-bieiN

est un bon choix pour les compagnies miniéres qui désirent traiter leur eagonledauste et

efficace. Par contre, advenant le cas ou la concentration envdw@it a étre normeée, il faudrai

revoir ce choix et petdtre lui ajouter une étaple GpQLWULILFDWLRQ 'fDXWUHV W\
pPHUJHQWHY SRXUUDLHQW DXVVL rWUH FRPELQpPV DILQ GYDPj
OfDMRXW GIXQ V\VWqPH j Xa2dNAtidn pdupait éGelbénéfiquél UpDFWHXU G

B3RXU OYDSSOLFDWLRQ ¢sBaoonmvhahteRi®refairepdeKadsi©dn cantihu sur une
SOXV ORQJXH GXUpH j OfDLGH GT1XQ SURFpGp SLORMWH SHUP
UpDFWHXU GTR]IRQBWIDRQWVBXH SOXV JUDLEekterext dafis @& HF W L F
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FRQGXLWH SRXUUDLW rWUH apouiald ptre /dptirFisee ¥R B BWiteRD G T2

quantité nécessaire pour le traitent et ainsi réduire les codts.

Des tests pourraient étrefats DYHF GHV HITOXHQWY UpHOV DILQ GH YRLLU
WR[LFLWp %LHQ TXTLONM:DLW MBOQYWPHHQWNGEHQW GH YRLU
DX WUDLW H R.HD® pluspuri Idystetnd de traitement par ultrasonggivétre étudié afin
GipYDOXHU O 1 H Q6uiteradtpddv@ations sbochEniques qui générent des réactions de
pyrolyse. Ces réactions a haute température pourraient permettre de transformeele®NNON
design de réacteur adéquat devrait & pFRQLVp SRXU FH JHQUH GIDSSOLFDYV
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ANNEXE A +MATERIEL UTILISE

Il est & noter queek images et les fiches techniques proviennent soit des fournidseatesment
ou des sites web des compagnies

Mélangeur statique OHR provenant du Japon servant a produire les microbulles

Figure6.2 : Mélangeur statique OHR (tirée b#p://www.ohrlabo.com/en/mixerl.html

[Vertical section view]

Central partition plate  Circular turning flow Water layer Air layer Cylindrical low puuunm

cumm

: ‘ Dispersion and
: Spiral flow channel , impactor fluid interaction

. Guide vane chamber | Current cutter chamber
>

1] L2) o 5

[Cross section view] @ Water and air enter the reactor.

e The flow changes into a spiral.

@ As a result of an intense centrifugal force,
. water (heavy matter) moves toward the external part,
" air (light matter) moves toward the internal part
v of the reactor.

0 Layers collide with the mushroom shaped current cutter
- which induces layer mixing and particle breakdown.

6 Fluid layers are continuously mixed together by the
intense turbulent flow around the current cutters.

In the reactor, ultrasound waves not less than 40kHz are
air(B1, C1..) generated to contribute to reaction.
= (Measured by the Tokyo Metropolitan Industrial Technology Research Institute)

Figure6.1 : Description du principe de fonctionnement du mélangeur statique OHR (t
http://mwww.ohrlabo.com/en/mixerl.html



Model: Magnum 200

OZONE GENERATOR PERFORMANCE TEST

B 8

~
w

Ozone Production (g/h)
g

o

Date: December 30th, 2010
OXYGEN GAS CURRENT | OZONE OZONE OZONE COMMENT
u FLOW PRESS. POT CONC. (g/ | PRODUC- | CONC.
(SLPM) (psig) POSIT. Nm?) [ TION (g/| (%wW-w)
95-99% h)
1 2.00 30.00 32.00 216.40 23.03 14.42
i 4.00 30.00 35.00 198.30 | 4238 13.26
3 8.00 30.00 50.00 175.90 75.56 11.82
4 12.00 30.00 100.00 141.80 92.08 9.61
5 16.00 30.00 100.00 13720 | 11891 9.30
6 20.00 30.00 10000 | 12450 | 1352 8.47
7 28.00 40.00 100.00 | 106.90 | 163.25 7.30
8 32.00 40.00 100.00 171.08 69
9 40.00 45.00 100.00 85.6( 187.66 5.87
10 48.00 45.00 100.00 201.15 5.25
Ozone Production

-
o
o

-
~N
o

N
o

125

250 375 50.0
Oxygen Flow (LPM)

Ozone Concentration

Ozone Concentration (%)
3
o

o
°o

125

25.0 375 50.0
Oxygen Flow (LPM)

Test was performed at 20°C, Generator was ON for more than 30 min.
Ozone Analyzer IN USA Mini Hicon 080767 O2 Flow Meter Aalborg 171, Accuracy +/-5%
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Figure 6.3 : Fiche technique du générateur d'®agnum 200 d'Absolute Ozongirée de
http://www.absoluteozone.com/magri00.htm)
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0ZONE QUTPUT GAS FEED FLOWRATE DIMENSIONS NOMINAL WEIGHT NOMINAL POWER
03 03
MODEL ARIO2 | AIRIO2 | ARFEED |OXYGEN FEED :‘rj’!"s’::.'- "‘A“’I’g’m " - —— p—
FEED FEED | (NMH/SCFH) | (NM’H/SCFH) M) (NCHES)
(GH) | (LBSIDAY)
Industrial Ozone Generators
1201240V
0Z0 1VTTL 5110 0.3/05 0.3/10.0 015150 | 20x15x51 | 8"x6"x20" 9 20 S0/B0Hz 01

: 1201240V

19630 | 08116 | 08300 | oarso |axasest frexiexar] 18 | w0 | HGGRY| 02
1201240V

30/60 | 16/32 | 17/600 | 09/300 |8§1x25x71 20“x1[r‘x28' pordeeis “

i 1207240V
1201240V

Figure 6.4 : Fiche technique du générateur d'G 1 2] R Rtlde de la fiche fournie par le

fournisseur)



UNITE DE REDUCTION COT

ET DESINFECTION UV
TUV/3000

Figure6.5 : Unité pilote de désinfection par U¥irée de la fiche fournie par le fournisseur)
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Figure 6.6 : Pompe a  microbulles KTM de Nikuni (tirée  de
http://www.nikunijapan.com/_src/13092/ktmcatalogydf



ANNEXE B +PHOTOS PRISES DURANT LES ESSAIS

Figure6.7 : Configuration initiale des essais
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Figure6.8 : Générateur d'©0zomax
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L

Figure6.10: Configuration d'un essai combinant la colonne et l'unité pilote UV pour injectien d'O

avec un venturi en passant par un flash reactor
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Figure 6.11 : Configuration de I'essai réalisé avec I'unité pilote UV pour former des microbulles

avec un venturi ainsi que la pompe centrifuge du pilote



Figure6.12: Premiére configuration de la pompe a microbulles avec la colonne
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Figure6.13: Configuration d'un essai réalisé avec un refroidisseur au glycol et la colonne
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Figure6.14 : Glycol contenu dans le refroidisseur

Figure6.15: Fabrication maison d'une bobine de refroidissement avec un tuyau de cuivre
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Figure6.16 : Configuration du branchement de la pompe a microbulles avec des vannes et une

jauge de pression
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Figure6.18: Analyseur de NNHs en continu branché sur l'unité pilote UV



Figure6.19: Configuration du branchement de la pompe a microbulles avec le méiatafgue

OHR en incluant les vannes et les jauge de pression sur la colonne

Figure6.20: Bulles formées avec la pompe a microbulles et le mélangeur statigue OHR



105

6

Nt

M

Figure6.22 : Configuration de la pompe a microbulle avec le mélangeur statique OHR branchés
sur l'unité pilote UV
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Figure6.23: Essai réalisé avec une bouteille « Eska » autre prise de vue



Figure6.24 : Essai réalisé en continu

Figure6.25: Contréleur de pH automatique utilisé lors de I'essai en continu
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Figure6.26 : Couleur obtenue dans la cuve d'ozonation lors de I'essai en continu

Figure6.27: Vue du dessus dans le décanteur lors de I'essai en continu
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Figure6.28: Vue de proche a l'intérieur du décanteur lors de I'essai en continu

Figure6.29: Décanteur, réservoir de coagulatiboculation et colonne d'aération
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Figure6.30: Décantation des flocs dans le décanteur
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Figure6.31: Autre prise de vue du systéme de décantation lors de I'essai en continu



