
Titre:
Title:

L'utilisation du magnésium comme coagulant dans le traitement 
physico-chimique des eaux usées à pH élevé
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SOMMAIRE

L'objectif de cette recherche est de montrer que le magnésium

naturellement présent dans l'eau peut précipiter sous forme d'hydroxyde

insoluble [Mg(OH)z] suite à l'addition d'un alcali et agir comme coagu-

lant efficace lors du traitement physico-chimique des eaux usées muni-

cipales.

Des essais de floculation-décantation ont été effectués sur

une eau usée synthétique et sur des eaux usées réelles provenant de

l'usine d'épuration de Laval-Ouest (Ville de Lavai, Québec). Les flocu-

lants utilisés ont été le sulfate d'aluminium, le chlorure ferrique et

la chaux hydratée en présence de magnésium. La dose optimale et le pH

optimal de coagulation ont été choisis en fonction de la réduction de

la turbidité et des propriétés de décantation du floc.

Les résultats obtenus avec l'eau usée synthétique ont été

décevants en ce qui a trait à l'élimination de la turbidité. Par ail-

leurs, la concentration d'ions magnésium dans les eaux usées de Lavai-

Ouest ne semble pas être suffisante pour que le traitement à la chaux

permette d'obtenir de meilleurs résultats qu'avec l'alun seul. Aux con-

ditions optimales de coagulation, il a été possible d'obtenir une dimi-

nution de la turbidité de 90% avec l'alun, de 81% avec le chlorure fer-

rique et de 83% avec la chaux.

L'étude des boues produites aux conditions optimales de coagu-

lation a montré que la décantation et l'épaississement du floc de chaux



ont été plus rapides que ceux du floc d'alun et ceiut du chlorure fer-

rique. Le rendement de l'enlèvement d'eau de la boue a été supérieur

avec les boues de chaux (87%) qu'avec les boues d'alun (60%) et celles

du chlorure ferrique (64%).

Des essais de neutralisation sur les eaux traitées à pH élevé

ont démontré qu'il fallait diluer l'effluent de 24 à 25 fois lorsqu'on

utilisait l'eau de la rivière de Mille-Iles, pour abaisser le pH de

11, 5 à 9, 0. En utilisant l'acide sulfurique (0, 02 N), il fallait

ajouter un volume d'environ 0, 96 litre d'acide par litre d'eau traitée



ABSTRACT

Thé purpose of this research is to show that thé magnésium

naturally présent in water can precipitate as magnésium hydroxyde

[Mg(OH)2], after thé addition of an alcali and react like an effective

coagulant in thé physico-chemical treatment of municipal wastewater.

Several tests of floculation and décantation were conducted

with synthetic wastewater and real wastewater taken from thé wastewater

treatment plant of Laval-Ouest (City of Lavai, Que. ). Thé floculants

used were alum, ferrie chloride and hydrated lime in présence of magne-

sium. Optimal dosage and pH were chosen in fonction of turbidity

removal and of thé floc sédimentation properties.

Thé results obtained with synthetic wastewater were deceptive

with regard to thé turbidity removal. Thé magnésium ions concentration

of thé Laval-Ouest wastewater doesn't seem to benefit thé lime treat-

ment with regard to thé alum treatment. At thé optimum conditions of

coagulation, it was possible to obtain a turbidity réduction of 90%

with alum, 81% with ferrie chloride and 83% with lime.

At thé optimum conditions of coagulation thé study of sludges

showed that thé décantation and thickenning of thé lime floc were

faster than thé alum floc and ferrie chloride floc. Thé réduction of

thé water volume from thé sludge was superior with lime sludge (87%)

than with thé alum sludges (60%) and ferrie chloride (64%).



vii

Neutralisation tests of thé high pH treated water showed that

it was necessary to dilate thé effluent by a factor of 24 to 25 times

when thé Mille-Iles river water was used in order to reduce thé pH from

11, 5 to 9, 0. When 0, 02 N sulfuric acid was used, it was necessary ta

add about 0, 96 liter of acid per liter of treated water
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CHAPITRE l

INTRODUCnON

Un traitement tertiaire des eaux usées peut être défini comme

étant un traitement permettant l'élimination des polluants non épurés

par les procédés biologiques classiques (boues activées, lits

bactériens, lagunes aérées, etc. ). L'inertie de ces procédés

d'épuration les rend peu aptes à assurer le traitement convenable des

eaux résiduaires urbaines soumises à des variations importantes de

leurs caractéristiques. C'est le cas, notamment, des régions touris-

tiques sujettes à d'importantes fluctuations saisonières de population.

En raison de leur souplesse, les procédés physico-chimiques ont pris le

relai des stations d'épurations biologiques, ou ont été couplés avec

elles

Pour prévoir les exigences d'un traitement physico-chimique,

il est nécessaire de caractériser la qualité et la quantité d'eau à

être traitée et de connaître son usage ultérieur. Le traitement physi-

co-chimique d'un effluent secondaire se fait sensiblement comme celui

des eaux brutes. La quantité de produits chimiques utilisée n'est pra-

tiquement pas différente. Ce procédé est applicable aux usines biolo-

giques déjà existantes. Par ailleurs, ce même traitement avant un

procédé biologique se fait particulièrement dans les cas où l'on

cherche à obtenir une réduction des phosphates



La croissante utilisation de la précipitation chimique pour le

traitement d'eaux usées a stimulé la recherche de produits chimiques

plus efficaces et moins coûteux. En général, ces études ont été faites

avec des coagulants conventionnels tels que l'alun, la chaux ou le

chlorure ferrique. Dans plusieurs cas, la coagulation a été efficace

pour éliminer les matières en suspension et colloïdales, quoique de

grandes quantités de coagulants aient été requises et de forts volumes

de boues aient été produits. Le coût de l'évacuation des ces boues sont

plutôt élevés pour un traitement chimique conventionnel. Par contre, le

magnésium pouvant servir de coagulant, sa présence naturelle dans les

eaux à traiter peut réduire le coût total des produits chimiques.

L'économie est d'autant plus élevée que le magnésium peut, comme la

chaux, être recyclé et réutilisé pour la floculation.

L'objectif général de cette recherche est de confirmer que le

magnésium naturellement présent dans l'eau à traiter peut précipiter

sous forme d'hydroxyde insoluble [Mg(OH)z] suite à l'addition d'un

alcali et agir comme coagulant efficace lors du traitement physico-

chimique des eaux usées municipales.

La présente étude comprend les diverses étapes suivantes

l- Recherche bibliographique (chapitre 2),

2- Choix d'une eau usée synthétique et d'une eau usée réelle pour

vérifier l'efficacité d'élimination de matières polluantes,

S. a- Détermination de la dose optimale d'alun et de chlorure ferrique,



3 b- Détermination du pH optimal pour la précipitation du magnésium,

4- Réduction du pH de l'eau résultante, au moins jusqu'à pH 9, 0, afin

qu'elle puisse être rejetée sans effet négatif dans le milieu

récepteur,

5- Évaluation des quantités de boues produites et de leurs propriétés

de décantation,

6- Étude des propriétés de déshydratation des boues produites,

7- Estimation des coûts des produits chimiques pour le traitement des

eaux étudiées



CHAPITRE 2

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2. l GÉNÉRALITÉS

Les traitements physico-chimiques, souvent les seuls utilisés

dans le traitement des eaux potables, font depuis quelques années une

rentrée en force pour l'épuration des eaux résiduaires à dominante

organique. Ce renouveau de faveur, après un abandon presque total au

profit des processus biologiques est certainement dû à la souplesse de

ces procédés, à leur adaptation facile, à des débits et à des charges

très variables et à leur insensibilité aux matières toxiques (Leentvaar

et ai., 1978).

Les traitements physico-chimiques ont été employés surtout sur

des eaux usées résiduaires industrielles, toutefois on les utilise

aussi sur des eaux résiduaires urbaines.

Un des traitements physico-chimiques consiste essentiellement

en la précipitation chimique de certaines matières polluantes après

leur agglomération par coagulation-floculation. Après décantation

l'effluent peut subir plusieurs autres traitements de sorte qu'il est

possible d'obtenir un très haut niveau d'épuration. Les principaux

traitements additionels ou optionnels consistent en la récarbonatation

pour abaisser le pH, si la chaux a été utilisée, la filtration et

l'adsorption. La chloration est utile pour compléter le traitement sauf



si la chaux est utilisée en quantité suffisante pour augmenter le pH à

plus de 10, 5 (Leentvaar et al., 1978).

Les produits les plus utilisés pour la coagulation chimique

sont les sels d'aluminium et de fer. Il faut toutefois noter que les

hydroxydes d'aluminium et de fer sont gélatineux, difficiles à

déshydrater et qu'ils ne sont pas facilement récupérés et recyclés

(Leentvaar et al., 1978)

Il y a eu plusieurs études (Albretch, 1972, AWWA, 1969, Ful-

ton, 1969) pour récupérer l'alun à partir des boues produites pendant

le traitement, mais les résultats ont été peu satisfaisants et les

coûts trop élevés.

Par contre, un nouveau traitement connu sous le nom de procédé

au carbonate de magnésium (Thompson et al., 1972) permet de réduire les

problèmes de disposition des boues. Dans ce procédé, le carbonate de

magnésium est utilisé comme coagulant. L'addition d'un lait de chaux à

l'eau, hydrolyse le magnésium naturellement présent et le fait

précipiter sous forme d'hydroxyde. Cet hydroxyde de magnésium sert à

coaguler et à précipiter les particules organiques, le carbonate de

calcium et l'apatite, produisant un surnageant exempt de turbidité.

La récarbonatation des boues produites sépare d'une façon

sélective le carbonate de calcium du magnésium, ce dernier étant trans-

formé en bicarbonate de magnésium. Le carbonate de calcium est

récupéré par filtration sous vide et le filtrat peut être recyclé et

réutilisé (Thompson et al., 1972).



De plus, le gâteau contenant du carbonate de calciiim et de

l'argile peut être facilement manipulé et recyclé en agriculture.

Finalement, la chaux peut aussi être recyclée, ce qui fait que le volu-

me des boues à disposer est réduit d'une façon importante (Dubose,

1973b).

2. 2 COAGULATION CHIMI UE AVEC LE MAGNESIUM

La capacité de plusieurs sels de magnésium à servir comme

coagulants à été reconnu depuis plusieurs années, mais c'est seulement

à partir des années'70 que son efficacité dans le traitement des eaux

usées domestiques a été démontrée (Brouzes, 1975, Dubose, 197^, Thomp-

son et al., 1972, Vraie, 1978).

Un certain nombre de chercheurs ont signalé des effets

bénéfiques prononcés lorsqu'on augmente le pH pour précipiter le

magnésii-un comme un hydroxyde insoluble ou lorsqu'on ajoute des petites

quantités de sels de magnésium insolubles (Black et Christman, 1961,

Flentje, 1927, Lecompte, 1966, Mulbarger, et ai., 1969, Van Vuuren et

si., 1967).

Théoriquement, la coagulation avec le magnésium peut

s'effectuer par plusieurs mécanismes différents (Judkins et Hornsby,

1978). Un de ces mécanismes est la précipitation de l'hydroxyde de

magnésium à partir d'une solution contenant des ions de magnésium.

L'hydroxyde de magnésium est un précipité gélatineux qui rassemble les

particules colloïdales et les fait précipiter plus vite, améliorant

ainsi la clarification de l'effluent. Il y a deux autres mécanismes



grâce auxquels le magnésium favorise la coagulation (Judkins et

Hornsby, 1978). Le premier est une interaction chimique spécifique et

le deuxième est la compression de la double couche (Judkins et Hornsby,

1978). Ces mécanismes diminuent les charges électriques des particules

colloïdales et contribuent ainsi à leurs déstabilisations.

La précipitation de l'hydroxyde de magnésium est le mécanisme

préféré parce que ce floc est alourdi de plusieurs fois son poids par

les cristaux de CaC03 provocant ainsi sa rapide décantation. La

précipitation étant meilleure à un pH supérieur à 10, 7, la chaux est

utilisée pour augmenter et maintenir le pH à cette valeur pendant

l'agglomération des particules. La précipitation du magnésium a lieu en

accord avec l'équation suivante (AWWA, 1973g, Dubose, 1973^, Judkins et

Hornsby, 1978, Stamberg et ai., 1970, Thompson et al., 1972, Vraie,

1978)

MgCÛ3 + Ca(OH)2 -----> Mg(OH)z + CaC03

La récupération du magnésium à partir de la boue décantée est

effectuée en diminuant le pH et en dissolvant l'hydroxyde de magnésium.

Pour réduire le pH on solubilise du COz ce qui entraîne la réaction

suivante (AWWA, 1973a, Judkins et Hornsby,

1978, Stamberg et al., 1970):

Mg(OH)2 + 2CÛ2 -----> Mg(HCÛ3)2



Le magnésium solubilisé peut être retourné au procédé de

coagulation et précipité par l'addition d'une quantité additionnelle de

chaux en accord avec l'équation suivante (Dubose, 1973b, Judkins et

Hornsby, 1978, Thompson et ai., 1972):

Mg(HC03)2 + 2Ca(OH)2 -----> Mg(OH)2 + 2CaC03 + 2HzO

La récupération et la réutilisation du magnésium précipité

sous forme de Mg(OH)2 peuvent être effectuées en le solubilisant sous

forme de bicarbonate de magnésii-un grâce à une récarbonatation des boues

sédimentées.

Pour la récupération des produits chimiques, on sépare

l'hydroxyde de magnésium des boues décantées par réaction avec le gaz

carbonique pour le transformer en bicarbonate de magnésium soluble.

Après filtration, le carbonate de calcium restant est calciné dans un

four à chaux. Cette opération détruit la matière organique, libère le

gaz carbonique et laisse la chaux vive. Ceci est montré dans l'équation

suivante (AWWA, 1973a, Thompson et al., 1972).

CaCOs + chaleur -----> CaO + COz

Les réactions chimiques de ces procédés sont celles employées

pour adoucir les eaux trop dures.



2. 3. L'EFFET DU MAGNÉSIUM DANS LA COAGULATION DES EAUX USÉES

2. 3. 1. Histori ue

La croissante utilisation de la précipitation chimique a sti-

mule la recherche de produits chimiques meilleurs et plus économiques

pouvant être utilisés dans le traitement physico-chimique des eaux

usées et potables.

Flentje (1927) a été le premier chercheur a reconnaître

l'effet bénéfique du magnésium naturellement présent dans certaines

eaux. L'action de l'hydroxyde de magnésium dans la coagulation et la

floculation donnait une eau beaucoup plus claire.

En 1966, Lecompte enregistrait un brevet d'un procédé utili-

sant le carbonate de magnésium comme coagulant. Il a étudié la

précipitation chimique d'un effluent de pâte et papier mais il n'a pas

indiqué la possibilité de recycler le magnésiiun.

Van Vuuren et ai. (1967), ont décrit le rôle du floc

d'hydroxyde de magnésium dans radoucissement à la chaux et ils ont

trouvé que la structure de ce floc était nécessaire pour adsorber le

carbonate de calcium qui très souvent, restait en suspension.

Ces mêmes auteurs ont conclu que la grande concentration de

magnésium contenue dans leur effluent (due à l'origine dolomitique de

la source d'eau), semblait être un facteur très important dans

l'efficacité du procédé de floculation-flotation avec la chaux. Ils ont

aussi conclu qu'il pourrait y avoir des avantages à utiliser la chaux

dolomitique comme coagulant.
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Thompson et al (1972) ont montré que le magnésium, précipité

sous forme d'hydroxyde de magnésium, était un coagulant efficace pour

l'élimination de la couleur et de la turbidité des eaux naturelles. Ils

ont signalé que le carbonate de magnésium était aussi efficace que

l'alun dans le procédé de coagulation. De plus, ils ont démontré que ce

nouveau système de traitement d'eau (connu sous le nom de procédé

Black) était supérieur aux autres méthodes de traitement.

2. 3. 2 L'h drox de de ma néslum comme coa ulant

Quoique l'hydroxyde de magnésium soit un produit relativement

insoluble, sa précipitation n'est complétée qu'à un pH supérieur à 11,0

(Brouzes, 1975).

Buzzell et Sawyer (1967) ont montré que pour obtenir ces ni -

veaux de pH, on doit ajouter de la chaux aux taux de 2, 5 fois

l'alcalinité (lorsque celle-ci est de l'ordre de 100 mg/L de CaC03) ou

à celui de 1, 7 fois l'alcalinité (quand elle atteint 300 mg/L de

CaCOa)

La dose de chaux à additionner pour ajuster le pH dépend de

l'alcalinité, de la dureté de l'eau, du résidu de phosphore souhaité et

du pH à atteindre (Eckenfelder, 1982).

La chaux réagit avec l'alcalinité calcique (précipitation de

carbonate de calcium) et avec les orthophosphates (précipitation

d'hydroxyapatite). À pH élevé les sels de magnésium, précipitent sous

forme d'hydroxyde qui agit comme coagulant. C'est sans doute pour cette
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raison que la clarification est meilleure à un pH élevé (Eckenfelder,

1982, Narkis et Rebhun, 1975).

Stamberg et al. (1970), ont étudié l'action de la chaux sur

des eaux de dureté moyenne (100 à 150 mg/L de CaCOa); ils ont obtenu, à

pH 10, des concentrations résiduelles en phosphore soluble inférieures

à 0, 3 mg/L (en P). La turbidité de l'eau étant cependant trop élevée

aussi bien après décantation qu'après filtration sur filtre multi-

couche. Pour obtenir une clarification optimale, ils ont indiqué qu'il

fallait une action combinée de l'hydroxyde de magnésiiun qui agit comme

coagulant naturel. Les mêmes auteurs ont trouvé que les carbonates de

calcium augmentaient la densité du floc, ce qui expliquait les taux

élevés de charge massique. Par ailleurs, ils ont amélioré l'efficacité

de la clarification quand il y avait entre 5 et 10 mg/L de magnésium.

Des turbidités inférieures à une unité de turbidité Jackson

(UTJ) ont été aussi attribuées aux effets bénéfiques de l'hydroxyde de

magnésium (Stamberg et al., 1970).

La formation d'hydroxyde de magnésium commence à des pH

supérieurs à 9, 5 dans n'importe quelle eau contenant des sels de

magnésium tel que démontré par les équations suivantes (Brouzes, 1975):

Mg(HC03)2 + 2Ca(OH)2 -----> Mg(OH)z + 2H2Û + 2CaCÛ3

MgSOt + Ca(OH)z -----> Mg(OH)z + CaSO^

MgCOs + Ca(OH)2 -----> Mg(OH)2 + CaCOj
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La précipitation rapide de l'hydroxyde de magnésium aux pH

situés entre 11 et 12 explique la qualité supérieure des effluents

obtenus à un pH de 11, 5 même si une quantité considérable de phosphore

est éliminée en dessous d'un pH de 11, 5 (Brouze, 1975). Cependants, des

traitements à pH inférieurs sont aussi quelques fois utilisés; il en

résulte un pH final au-dessous de 10, 5 avec très peu ou sans

précipitation de magnésium. Les principaux produits résultant de la

précipitation sont, dans ce cas, le carbonate de calcium et

l'hydroxyapatite. Apparemment, le carbonate de calcium et l'hydroxyde

de magnésium jouent un rôle très important dans le procédé de coagula-

tion-floculation (Leentvaar et Rebhun, 1982). En effet, tous les deux

précipitent dans le traitement à la chaux, améliorant l'enlèvement des

solides en suspension et du carbone organique total (COT). Ainsi,

l'hydroxyde de magnésium est capable de floculer et d'éliminer les

fractions de COT qui n'ont pas été enlevées par le carbonate de calcium

seul (Leentvaar et Rebhun, 1982).

Il existe un pH où la clarification est optimale. En effet, il

a été observé (Berg et Williams, 1970, Bishop et al., 1972), que ce pH

a été de 9, 5 pour obtenir une bonne clarification lorsqu'on a utilisé

des eaux usées brutes et des affluents secondaires avec un rapport

dureté/alcalinité élevé (350 mg/L /350 mg/L de CaCOs). Par contre, pour

un traitement avec un rapport dureté/alcalinité inférieur (150 mg/L

/100 mg/L de CaCOs), il a fallu un pH entre 11, 0 et 11, 5 pour obtenir

une bonne clarification (Albertson et Sherwood, 1969, Buzzell et

Sawyer, 1967, O'Farrel et al., 1969, Seiden et Patel, 1969, Stamberg et
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al., 1970, Wuhrmann, 1968 ). Dans plusieurs cas, il a été nécessaire

d'utiliser un aide-coagulant tel que des sels de fer ou des

polyélectrolytes organiques (O'Farrel et al , 1969; Seiden et Patel,

1969, Wuhrmann, 1968).

Des chercheurs (Environnemental Protection Agency, 1971, Mul-

barger et al., 1969, O'Farrell et al., 1969, Schmid et McKinney, 1969)

ont conclu que la relation inverse entre le pH optimal de clarification

et la dureté/alcalinité est le résultat de la variation dans la produc-

tion de CaCOs et Mg(OH)2 .

Pour un pH donné, la production de précipités de CaC03 et de

Mg(OH)z sera plus grande à mesure que le rapport dureté/alcalinité aug-

mente (Minton et Carlson, 1973). Le rôle du CaCOs est d'augmenter la

densité de la suspension et, de ce fait, d'accroitre le nombre de col-

lisions entre les particules (Minton et Carlson, 1973). L'hydroxyde de

magnésium, par contre, sert comme un aide coagulante (Black et Christ-

man, 1961, Seiden et Patel, 1969, Van Vuuren et al., 1967 ). De ce

fait, quand la quantité de carbonate de calcium et d'hydroxyde de

magnésium augmente, le pH pour lequel on obtient une clarification

satisfaisante, décroît (Minton et Carlson, 1973).

Les charges négatives portées par les flocs de CaCOy sont neu-

tralisées par les charges positives des flocs de Mg(OH)2. Le floc lourd

résultant précipite rapidement (Brouzes, 1975).

En ce qui concerne la coagulation à pH élevé, Gray (1981) men-

tienne que les meilleurs résultats de l'ensemble coagulation-
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précipitation du phosphore sont obtenus à des pH supérieurs à 11, 3 soit

ceux correspondant à la précipitation de l'hydroxyde de magnésium. Avec

une eau contenant de 9 à 10 mg de phosphore par litre, il a pu

atteindre 90% d'enlèvement de phosphore.

En 1975, Brouzes a effectué une étude sur un procédé

d'épuration des eaux usées municipales reposant sur une addition de

chaux. Il a étudié l'addition de sels de magnésium et/ou de fer pour

savoir si l'élimination du phosphore pouvait être accrue. Ses résultats

ont montré que le magnésium à pH 11, 5 n'avait pas d'effet positif

appréciable dans les régions où l'eau était dure et avait une teneur en

magnésium supérieure à 10 mg/L. Dans les eaux où cette teneur était

plus faible (<5 mg/L), l'addition de magnésium a eu pour effet

d'améliorer la qualité générale de l'effluent mais non pas d'accroite

l'élimination du phosphore.

Par conséquent, Brouzes a surveillé toutes les caractéristi-

ques de l'effluent afin de déterminer l'action du traitement à la

chaux, avec ou sans magnésium complémentaire, sur l'élimination des

impuretés. De façon générale, l'addition de chaux àpH de 10, 0 a permis

l'élimination de la plupart des phosphates mais a donné un effluent de

qualité inférieure en ce qui a trait aux autres caractéristiques

étudiées. À pH 11, 0 et 11, 5, l'addition de chaux a donné des effluents

d'une qualité hautement améliorée. À pH 11, 5, les phosphates et la tur-

bidité ont été réduits de 98 %; la réduction de la DBO et de la DCO a

été en moyenne de 74 et de 67 % respectivement et celle des matières en

suspension de 80 %. Aux conditions optimales la qualité de cet effluent
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était donc suffisante pour en permettre le déversement dans la plupart

des milieux récepteurs canadiens

2. 3. 3 Boues d'h drox de de ma nésium

Contrairement à une idée fort répandue, la boue de chaux

contenant du Mg(OH)z est facile à déshydrater principalement par fil-

tration sous vide (Bronzes, 1975).

Mulbarger et al., (1969), ont étudié des boues recalcinées et

recyclées et préstime qu'une grande quantité d'hydroxyde de magnésium

empêcherait que les boues s'épaississent bien. Au contraire les

résultats expérimentaux de Albertson et Sherwood, (1969), Black et Lew-

andowsky, (1969), Lecompte, (1966), O'Farrell et ai., (1969), Stamberg

et al., (1970) et Thompson et ai., (1972), indiquent une amélioration de

la sédimentation et de la déshydratation.

Brouzes (1975) mentionne que les boues contenant de la chaux à

pH élevé sont très stables, facilement déshydratées, exemptes de

bactéries pathogènes, de virus, d'odeurs et de parasites et peuvent

être épandues sur les terres agricoles avec un minimum de risques pour

la santé. La boue de chaux est idéale pour la neutralisation des sols

acides ou des pluies acides et peut être considérée comme une source de

remplacement des matières nutritives pour les terres agricoles et

forestières (Brouzes, 1975).

Hawkins et al. (1974) ont mentionné que les boues de chaux

produites lors du traitement d'adoucissement sont plus facilement

déshydratées que les boues d'alun et généralement elles sont
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déshydratées à des concentrations de solides plus élevées. La filtra-

tion sous vide a été utilisée pour traiter ces boues à échelle pilote

(AWWA, 1969). Les résultats ont montré, que l'épaississement des boues

de chaux qui ont une teneur basse en magnésium peuvent être filtrées

sans problème.

Ces mêmes auteurs ont aussi montré que le niveau de dureté

magnésienne avait un effet marqué sur la filtrabilité des boues prove-

nant de radoucissement à la chaux. Ils ont conclu que les boues avec

une haute teneur en magnésium étaient plus difficiles à déshydrater que

les boues avec une concentration inférieure.

De plus, Vesilind (1979) mentionne que dans les zones où le

pH est supérieur à 11, 0, les propriétés de sédimentation et de

déshydratation des boues de chaux dépendent d'une façon marquée de la

teneur en magnésium. Il a également mentionné que la filtration des

boues devient très difficile si la résistance spécifique excède 1Q12

m/kg environ. Vesilind fait remarquer par la suite qu'une concentration

de l'ion magnésium supérieure à 25 mg/L pourrait rendre difficile la

filtration des boues de chaux.

Selon Eckenfelder (1982), la boue produite lors de la coagula-

tion avec la chaux représente environ 1% du volume de l'eau résiduelle

traitée.

La récupération des produits chimiques contenus dans la boue

est réalisable dans certains cas, surtout lorsque la chaux est utili-

sée. Ainsi, selon Boisvert (1969), l'utilisation de la chaux comme

aide-coagulant semble être plus populaire et plus favorable dans le
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traitement physico-chimique que l'alun, car la chaux peut être facile-

ment réutilisée (13 fois en moyenne)

2. 3. 4 Différentes a lications de la coa ulation avec le ma nésium

Plusieurs auteurs ont fait des recherches pour évaluer

l'efficacité du magnésium utilisé comme coagulant dans le traitement

physico-chimique des eaux usées urbaines et industrielles ainsi que des

eaux potables.

Folkman et Wachs, (1973) et Morgan (1980) ont étudié

l'enlèvement des algues des effluents de lagunes aérobies. Dans ce

traitement, la chaux a été utilisée pour augmenter le pH et ils ont

démontré que la précipitation du Mg(OH)2 a été responsable de la flocu-

lation des algues.

Dubose (1973b) a étudié des eaux usées municipales en labora-

toire et en station pilote. Il a examiné quatre différentes eaux usées

avec des valeurs de DCO variant de 200 à 1500 mg/L. Il a démontré qu'il

était possible d'obtenir avec du bicarbonate de magnésium recyclé et de

la chaux des rendements entre 10 et 30% plus élevés pour l'enlèvement

de la DCO que dans le cas où la chaux seule était utilisée. Il a aussi

obtenu une plus grande réduction (entre 50 et 80%) des phosphates, des

matières en suspension et de la couleur.

Dubose a aussi démontré que la supériorité de la coagulation

avec du magnésium sur celle avec la chaux seule était plus prononcée

quand la concentration de la charge organique de l'eau usée augmentait.
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Un procédé combinant l'eau de mer avec la chaux a été utilisé

par la Nova Scotia Research Foundation (Sullivan et Rapson, 1975). Les

flocs formés d'hydroxyde de magnésii.un provenant de l'eau de mer ont

agit comme principal coagulant. Ces expériences ont montré que

l'enlèvement de la couleur d'un effluent de pâte et papier atteignait

80% lorsqu'on ajoutait 5% d'eau de mer et 250 mg/1 de CaO.

Vraie (1978) suggère aussi d'utiliser l'eau de mer comme

source de magnésium ainsi qu'un traitement électrolytique de façon à

obtenir un pH élevé.

Vraie (1978) a effectué des expériences en laboratoire et à

échelle réelle, en utilisant une précipitation chimique avec la chaux

et en additionnant de petites quantités d'eau de mer (entre 1% et 2%).

Il a observé qu'une addition d'eau de mer entraîne une amélioration de

l'élimination du phosphore et une diminution de la quantité de chaux

requise pour faire précipiter le Mg(OH)z. Vraie considère que ces

résultats sont dus à l'addition du magnésium à l'eau usée. En effet,

cet auteur mentionne que lorsque la teneur en magnésium dans les eaux

usées augmente, la valeur du pH nécessaire à la précipitation de la

couleur et la turbidité avec l'hydroxyde de magnésium est réduite.

Rush et al., (1976) ont utilisé une coagulation avec le

magnésium pour traiter l'effluent d'une usine de textiles Kimberly-

Clark à Huntsville, Ontario. Le système comprend la clarification, la

récarbonatation et la filtration mais il n'y pas de récupération du

magnésium ou de la chaux parce que l'eau contenait déjà une faible

teneur de ces éléments (c. -à-d. entre 10 et 15 mg/L de Mg2+ et 100 mg/L
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de Ca(OH)z) L'efficacité dans la réduction des matières en suspension

et de la couleur permettent de réutiliser entre 80 et 100% de l'eau de

l'usine. On n'a pas rencontré de problèmes dans l'exploitation de ce

procédé.

Black et Thompson (1975) ont trouvé que la réduction de la

couleur était de 90% et celle de la DCO de 72% avec des dosages de

chaux d'environ 300 mg/L (comme CaO) et entre 60 à 90 mg/L de Mg2+. Ils

ont obtenu ces rendements à partir d'un effluent provenant d'une usine

de pâte et papier Kraft contenant initialement 530 mg/L de couleur et

592 mg/L de DCO.

Les études effectuées par la société Domtar (Vincent, 1974),

ont montré que l'addition de chaux et de magnésium à un effluent de

pâte et papier Kraft traité biologiquement permettait d'obtenir 90%

d'enlèvement de la couleur et entre 76 et 80 % d'enlèvement de la DCO

avec 1000 mg/L de CaO ou avec 500 mg/L de CaO plus 30 à 60 mg/L de

Mg2+. Il y avait moins de boue dans le dernier cas.

Roth (1977) a montré que le pH optimal pour la clarification

était entre 11, 3 et 11, 5 pour un procédé d'épuration reposant sur une

addition de chaux à l'effluent d'une lagune aérobie. Il a conclu que la

présence d'une teneur suffisante d'ions magnésium améliorait la clari-

fication ainsi que les caractéristiques des boues.

Judkins et Hornsky (1978) ont trouvé que pour une grande

variété d'eaux synthétiques colorées et d'eaux usées provenant d'usines

textiles, l'enlèvement de la couleur pouvait être beaucoup plus élevé

avec une combinaison de MgCOa et Ca(OH)z qu'avec la chaux seule.
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Les expériences effectuées par Leentvaar et Rebhun (1982) en

Israël sur des eaux usées brutes ont montré qu'il y avait une relation

entre la quantité de COT enlevée et la quantité d'hydroxyde de

magnésii-un formée. Cette relation pouvait être exprimée en terme d'une

isotherme d'adsorption. Les essais de coagulation-floculation de l'eau

usée avec la chaux comme coagulant ont montré qu'environ 16% du COT qui

pouvait être enlevé était éliminé grâce à la présence d'hydroxyde de

magnésium.

Idelovitch et Wachs (1982) ont effectué des essais en labora-

toire avec une boue de chaux et d'algues mélangée à un effluent conte-

nant une faible teneur en magnésium (10-25 mg/L). Ils ont démontré que

dans un procédé avec la chaux à pH élevé le magnésium pouvait être

réutilisé, en recirculant une partie de la boue. Au pH de 9, obtenu en

mélangeant les boues avec l'effluent, ils supposaient qu'une partie des

Mg(OH)z était solubilisée sous forme de MgCOs et Mg(HC03)z. Après la

dissolution du magnésium la boue est déshydratée par centrifugation

continue, après addition d'un polyélectrolyte. Il en résulte un

"gâteau" riche en magnésium. La boue est considérablement déshydratée

et le gâteau contenant le magnésium dissous peut être recyclé au

traitement à la chaux, sans aucun danger d'accumulation de matériaux

indésirables.

Ces auteurs ont trouvé que les résultats de la clarification

obtenus lorsqu'une partie de la boue est recirculée, sont similaires à

ceux obtenus avec du MgClz ou à ceux obtenus avec du magnésium recir-

culé au moyen du COz , mais la consommation de la chaux était moindre
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étant donné qu'une partie de l'alcalinité de l'effluent était accrue

dans le processus de dissolution du magnésium.

L'évaluation économique du procédé réalisée par Idelovitch et

Wachs (1982) montre que cette nouvelle configuration du procédé avec la

chaux à pH élevé facilite la disposition des boues, élimine les besoins

d'addition externe de magnésium et réduit considérablement le coût du

procédé

Des expériences en laboratoire ont été effectuées par Panswad

et Wongchaisuwan (1986) sur des eaux usées synthétiques contenant 300

mg/dm3 d'un colorant rouge 519. Ils ont trouvé que la réduction effi-

cace de la couleur était le résultat de l'utilisation d'un alcali

basique de carbonate de magnésium. Ceci était dû à la capacité accrue

d'adsorption qu'ont les flocs de Mg(OH)z et CaCOs lorsqu'ils sont

ensemble.

2. 4 RECYCLAGE DU MAGNÉSIUM ET DE LA CHAUX DANS LE PROCÉCÉ AU CARBONATE

DE MGGNÉSIUM

La coagulation avec du magnés ii-un est basée sur le procédé

nommé " Procédé au carbonate de magnésium (MgCOa)". Il a été développé

aux Étas-Unis (Thompson et al., 1972) pour le traitement de l'eau po-

table. La coagulation au magnésium a l'avantage d'éliminer plusieurs

problèmes de disposition des boues qui sont inhérents aux autres

procédés de traitement chimique.

Le schéma du procédé est montré à la figure 2. 1 Le procédé

est une modification relativement simple d'un procédé pour
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radoucissement de l'eau (Rush et al., 1976). Il dépend principalement

des caractéristiques de solubilité du Mg(OH)2 (c-à-d au-dessous de pH

10, 3 il n'y a pas précipitation du magnésium et au-dessus de 11, 3 tout

le magnésii-un précipite) .
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Figure 2. 1 - Schéma du procédé au carbonate de magnésium.
(d'après Thompson et a2., 1972).

Une discussion sur la théorie de la coagulation au magnésium a

été présentée par Thompson et al., (. 1972). En résumé, le procédé com-

porte une addition d'ions magnésium solubles (Mg2+) à l'effluent à être

traité, suivi d'une addition de chaux pour augmenter le pH au-dessus de

11, 0. Ainsi l'hydroxyde de magnésium [Mg(OH)z] précipite comme coagu-

lant primaire. En faisant réagir la boue générée [CaCOa + Mg(OH)z +

impuretés] avec le gaz carbonique (COz), on fait descendre le pH de
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11, 0 à approximativement 7, 5. Théoriquement il y aura une dissolution

complète du Mg(OH)z qui se transforme en Mg(HC03)2, tandis que très peu

de CaCOa serait dissous dans le temps alloué à la récarbonatation.

Après la sédimentation et la filtration, le surnageant carbo-

naté contenant le Mg(HC03)z soluble est récupéré pour être réutilisé,

pendant que la boue finale (principalement CaCOs + impuretés) sera cal-

cinée dans un four à chaux avec la boue de CaCOs provenant de

l'effluent du recarbonateur. Ainsi, théoriquement tous les composants

de ce système pourront être récupérés et réutilisés.

Quoique développé originalement pour le traitement de l'eau

potable, l'énorme potentiel du carbonate de magnésium recyclé est

évident dans plusieurs domaines du traitement des eaux usées.

Pour chaque tonne de chaux utilisée, de 1, 3 à 1, 4 tonnes sont

récupérées. Cet excès est dérivé du carbonate de calcium contenu dans

l'eau usée (Dubose, 1973b). La pureté du magnésium récupéré est

supérieure à 99, 5% (AWWA, 1973a).

Même si le procédé est un système qui permet la récupération

et la réutilisation du magnésium, de petites quantités doivent être

ajoutées aux eaux à faible teneur en magnésium. L'économie dicte

généralement le choix de produits chimiques employés. Le carbonate

basique de magnésii-un (4MgC03 Mg(OH)z 5HzO, a été utilisé dans plusieurs

cas, mais il est un peu cher et relativement insoluble. La chaux dolo-

mitique est une source qui contient une grande quantité de magnésium

et elle a été utilisée couramment à échelle pilote (Black et Thompson,

1975). Le carbonate de magnésium trihydraté(MgCOs SHzO) pourrait être
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utilisé comme coagulant, mais il n'est pas disponible commercialement.

Si nécessaire, ce produit pourrait être récupéré des boues produites

lors du traitement de l'eau des usines d'adoucissement traitant des

eaux avec une grande quantité de magnésium (Thompson et ai., 1972).

Ce procédé ne peut pas être utilisé avec l'alun ou les sels de

fer en raison de l'impossibilité de séparer l'argile (provenant d'une

eau de grande turbidité) du carbonate de calcium. Cependant,

l'hydroxyde de magnésium est facilement séparé de l'argile en le solu-

bilisant avec du gaz carbonique (Black et al., 1971).

Un procédé semblable a été développé en Israël par Idelovitch

et ai., (1980). La principale différence réside dans le fait que le

magnésium est séparé en faisant barbotter du gaz carbonique dans les

boues de chaux. Par la suite, il y a une séparation des boues par cen-

trifugation continue puis une addition de polyélectrolytes pour faire

la séparation solides/liquides et récupérer le magnésium.

2. 5 AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DU TRAITEMENT DES EAUX USEES ET

POTABLES AVEC DU MAGNÉSIUM

2. 5. 1 Avanta es

L'utilisation de la coagulation au magnésium offre les avan-

tages suivants (Thompson et. al., 1972):

l. Dans les eaux douées de surface, le procédé augmente l'alcalinité

de l'eau traitée, ce qui rend l'eau plus facile à stabiliser en vue

du contrôle de la corrosion. Au contraire, lorsque l'alun est uti-



25

lise comme coagulant sur les eaux douées de surface, l'alcalinité

est consommée et l'eau traitée est fréquemment plus difficile à

stabiliser.

2. Les eaux avec une haute teneur en dureté carbonatée sont adoucies

par l'addition de chaux.

3. Le pH élevé requis pour la précipitation du Mg(OH)2, est une condi-

tion qui permet la désinfection et peut éliminer les besoins d'une

pré-chloration dans beaucoup d'usines.

4. Le pH élevé permet la quasi-élimination du fer et du manganèse

quand ils sont présents dans l'eau brute.

5. Les problèmes de disposition des boues peuvent être réduits d'une

façon importante (surtout si la calcination de la chaux est

réalisée).

6. Tout les produits chimiques utilisés lors du traitement peuvent

être recyclés, ce qui fait que les besoins en produits chimiques

soient moindres (la chaux, le bicarbonate de magnésium et le gaz

carbonique).

7 L'amélioration de la sédimentation des flocs, augmente la capacité

de beaucoup d'usines existantes.

8. La simplicité d'exploitation et de contrôle

9. Les coûts sont réduits quand le traitement des boues et leur dispo-

sition sont considérés.

10. Il y a moins de rejets de polluants dans les cours d'eau que dans

le cas de l'utilisation de l'alun.

11. En utilisant le procédé au carbonate de magnésium sur une eau très
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dure et avec une grande turbidité, l'argile est le seul matériel

qui pourrait être disposé comme engrais agricole.

12. Étant donné que très souvent le magnésium contenu dans les eaux

naturelles est présent sous forme non-carbonatée, l'élimination du

magnésium sous forme de Mg(OH)z par l'addition de la chaux ne dimi-

nuera pas la dureté totale de l'eau stabilisée; il n'y aura qu'une

substitution de la dureté magnésienne par la dureté calcique. Ceci

peut être avantageux dans les cas des eaux avec une haute teneur en

magnésium où la formation de dépôts de silicates de magnésium dans

les bouilloires d'eau chaude sont un problème.

13 Le carbonate de magnésium hydrolyse avec la chaux s'est montré plus

efficace que l'alun pour éliminer la couleur organique et la turbi-

dite (AWWA, 1973g).

14 Les boues produites à partir du procédé au carbonate de magnés ii-un

sont plus simples à manipuler (Rush et al., 1976).

252 Inconvénients

l. L'utilisation des sels de magnésium n'est souvent pas prise en con-

sidération pour des raisons économiques. En effet, le chlorure et

le sulfate de magnésium coûtent plus par unité de poids que l'alun

et leur utilisation, avec la chaiix, peut augmenter la dureté non

carbonatée de l'eau traitée. (AWWA, 1973b).

2 Le carbonate de magnésium trihydraté (MgCOs 3HzO) n'est pas facile-

ment disponible parce qu'il n'a pas d'utilité commerciale.
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Le carbonate basique (4MgCÛ3 Mg(OH)z SHzO) est facilement dispo-

nible, parce qu'il a beaucoup d'utilités commerciales. Il coûte

entre 28 et 30 cents/lb (13-14 cents/kg) mais il n'est pas un

coagulant à cause de sa faible solubilité et de sa densité

volumétrique.

Si les ions de magnésium ne sont pas présents dans les cours d'eau,

il faut en ajouter et le coût du traitement augmentera.

L'hydroxyde de magnésiiun est gélatineux et difficile à déshydrater

Il pourrait donc compromettre le traitement des boues (Eckenfelder,

1982; Idelovitch et Wachs, 1982)

Selon Taylor et al., (1984) le procédé au carbonate de magnésium ne

devrait pas être utilisé pour le traitement des eaux potables

provenant d'une source d'eau très colorée. En effet, ces chercheurs

ont démontré que la coagulation chimique utilisant le MgC03 comme

coagulant, ne pouvait pas éliminer d'une façon efficace la teneur

en trihalométhanes contenue dans les eaux qu'ils ont étudiées



CHAPITRE 3

MATÉRIEL ET MÉTHODES

3. 1 MATÉRIEL ET MÉTHODES

3. 1. 1 Échantillona e

Les échantillons d'eau usée furent prélevés au cours de l'été

1988. Ils proviennent de l'effluent du décanteur primaire dans le cas

de l'usine de Sainte-Rose (Ville de Lavai) et des effluents du dessa-

bleur et du décanteur primaire dans le cas de l'usine de Laval-Ouest

(Ville de Lavai).

La quantité d'eau prélevée était de 20 litres. En tout, il y a

eu cinq prélèvements pour chaque cas étudié. Ces échantillons furent

conservés au froid (4°C) après avoir été analysés afin de connaître

leurs caractéristiques. Ils ont été ramenés à la température ambiante

(:=20°C) du laboratoire avant toute autre manipulation

3. 1. 2 Eau usée s théti ue

Un produit diététique appelé Nutra-Force (Durocher, 1986), a

été sélectionné comme substrat synthétique en vue de simuler les eaux

usées domestiques. L'eau usée synthétique proposée a une DBÛ5 approxi-

mative de 110 mg/L et le rapport DB05:N:P est de 100:5:1.

Comme il a été mentionné par Durocher (1986) , le Nutra-Force

présente une carence d'azote et de phosphore. Il est donc nécessaire,
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pour obtenir le rapport DBÛ5:N:P souhaité, d'ajouter des composés chi-

miques. Pour augmenter la quantité d'azote, du chlorure d'ammonium

(NH^Cl) a été utilisé, tandis que pour corriger la carence en phos-

phore, le phosphate monobasique de potassium (KHzPOt) a été choisi.

La quantité requise de chaque produit est calculée à partir

des relations développées par Durocher (1986) dans sa recherche. En

résumé, l'eau usée synthétique utilisée avait les caractéristiques sui-

vantes:

DBÛ5= 110 mg/L avec un rapport DB05:N:P de 100:5:1

[Nutra-Force]= 205 mg/L

[NH^C1]= 1, 2 mg/L

[KHzPO^]- 1, 6 mg/L

3. 1. 3 Essais de coa ulation-floculation

Les essais en laboratoire ont été réalisés dans un floculateur

de laboratoire modifié pour utiliser des cônes d'Imhoff au lieu des

béchers d'un litre (Vraie, 1978). Les gradients de vitesse dans les

cônes ont été déterminés à partir de la formule proposée par Camp et

Stein (1970).

L'addition des coagulants s'est toujours faite sous forme

liquide après rajustement du pH. Pendant l'agitation rapide de deux

minutes, la valeur du gradient de vitesse est approximativement 215 s-l

(100TPM). Durant la première des dix minutes que dure l'agitation lente

subséquente, un polyélectrolyte est ajouté: le gradient de vitesse est
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alors de 35 s-l (30TPM). Finalement, la suspension est décantée pendant

30 minutes et des échantillons sont prélevés à mi-hauteur du cône.

Dans l'eau brute, l'eau usée synthétique et l'eau traitée, les

paramètres suivants ont été déterminés: le pH, la turbidité, la DCO,

les MES, les MVES, les orthophosphates, la couleur, Mg2+, Ca2+,

l'alcalinité et le niveau de l'interface des boues. Le temps

d'apparition, la grosseur et les caractéristiques de décantation des

flocs ont également été notés.

Nous basant sur la qualité du floc et la facilité avec

laquelle il décante ainsi qu'en fonction de l'enlèvement de la turbi-

dite, nous avons choisi le pH et la dose optimale de chaque coagulant

étudié.

3. 1. 4 Réactifs our la coa ulation

Pour l'eau usée synthétique, la chaux hydratée [Ca(OH)z] et la

soude caustique (NaOH, IN) ont été utilisées pour augmenter le pH et

précipiter l'hydroxyde du magnésium déjà présent.

Dans le cas des eaux usées provenant des usines d'épuration,

trois coagulants ont été utilisés: le sulfate d'aluminium [Al2(804)3 18

Hz], le chlorure ferrique (FeCla ôHzO) et les sels de magnésium

naturellement présents. Le polyélectrolyte ajouté au début de

l'agitation lente fut le Superflue 127
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3. 1. 5 Étude des boues réduites lors des essais de floculation

Les déterminations suivantes ont été effectuées sur les boues

produites avec la dose optimale de chaque coagulant: les propriétés de

décantation des boues dans les cônes d'Imhoff, l'indice de volume des

boues (IVB) et la déshydratation par filtration sous vide.

3. 1. 6 Neutralisation

Puisque les hydroxydes de magnésium se produisent à pH élevé,

la neutralisation de l'eau résultant des essais de floculation a été

faite par dilution, en utilisant l'eau brute de la rivière de Mille-

Iles ou par addition d'acide sulfurique (HzSO^,, 0, 02 N ). L'échantillon

d'eau de la rivière fut prélevé à la fin de l'été 1988.

3 2 MÉTHODE EXPÉRIMENTALE

Afin de mesurer plus facilement le volume de boues produites

après les essais de floculation, une version modifiée du floculateur de

laboratoire a été conçu selon les plans de Vraie (1978) . Le schéma du

floculateur est présenté sur la figure 3. 1.
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Figure 3. 1 - Floculateur de laboratoire.

Pour que les divers essais soient comparables, il faut que les

conditions de mélange soient identiques. Ainsi, un échantillon d'un

litre est placé dans un cône d'Imhoff et après avoir ajusté son pH

(avec HC1 ou Ca(OH)2), on suit la procédure de coagulation-floculation

décrite au paragraphe 3. 1. 3. Pour l'échantillon suivant la procédure

est la même, sauf qu'elle ne commence qu'après la fin de l'agitation

lente dans le cône précédent.

Pour déterminer les conditions optimales d'opération,

différentes doses de coagulants et plusieurs pH furent étudiés. Les

résultats sont présentés au prochain chapitre.

Les abréviations utilisées pour caractériser la grosseur et la

qualité de décantation des flocs sont présentées aux tableaux 3. 1 et

3. 2 (Boisvert, 1969):
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Tableau 3. 1 - Notations pour caractériser la grosseur des flocs

OBSERVATION

^-

l très gros
l gros
l aoyen
l fin
l très fin

3IHEN3ION DES FLOCS ( . a ) l NOTfiTiON l
l i

> 6, 35
1, 2 à 2,4
0, 8 à 1,2
0, 4 à 0,8

< 0,4

tg
g

.

f

tf

Tableau 3 2 - Notations pour caractériser la qualité de sédimentation
des flocs

OBSERVATION HINUTES POUR lu CM. DE CHUTE l NOTflTIONI

h-

très bonne

assez bonne

bonne

.oyenne
nulle

< 2
2 à 4
4 à 7
7 à 15

> i5

TB
HB
B

H

0
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3. 2. 1 Coa ulants et ad uvants de coa ulatlon

Le sulfate d ' ali-uninium et le chlorure ferrique sont ajoutés à

chaque cône sous forme de solutions préparées à partir d'une solution

mère de 10 g/L; ainsi pour une concentration de 30 mg/L de sulfate

d'aluminiiun, 3, 0 ml de solution sont ajoutés au cône d'Imhoff.

En ce qui concerne la chaux hydratée, elle a été additionnée

sous forme de lait de chaux préparé avec un petit volume d'eau brute.

Le polyélectrolyte Superflue 127 fut aussi ajouté sous forme

liquide au taux de 1, 0 mg/L.

3 2. 2 Méthodes d'anal ses

Le tableau 3. 3 résume les méthodes d'analyses et l'équipement

utilisé

L'alcalinité, la demande chimique en oxygène (DCO), les

matières en suspension(MES) et les matières volatiles en suspension

(MVES) sont déterminées conformément aux méthodes standards

(APHA, AWWA, WPCF, 1985). La mesure de la couleur vraie fut effectuée

avec un comparimètre Aquatester-Hellige et la procédure suivie est la

suivante (Béron et Brière, 1986):

Après avoir clarifié l'eau traitée par centrifugation, les

deux tubes du comparimètre sont remplis, celui de gauche avec de l'eau

distillée et l'autre avec l'échantillon sous observation. Une fois

l'appareil allumé, on tourne le disque de couleur jusque ce qu'on voie

la même couleur à gauche comme à droite dans l'oculaire. Finalement, on
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lit le degré de couleur sur le disque et on mesure le pH de l'échantil

Ion à l'aide d'un pH mètre.

Tableau 3. 3 - Méthodes d'analyse en laboratoire

T

VARIABLES l MftTERIAL

pH

-+-
Turbidité

pH-aètre
Orion Research Co.,
Modèle 701 fi

Turbidiaètre Hach

Modèle 2001

Orthophosphates l Spectrophotoaètre
t Eauch and Loab

l Spectrophotoaètre
l d'absorption atoti-

l que,
l Ferkin-Elaer

l Modèle 403

Ça2" Et Hg2'

METHODE

Psr électrodes

(Standard eéthods,
no. 423)

Néphéléaétrique
(Standard aéthods,
no. 214fi)

à l'acide ascorbique
(Standard aéthods,
no. 424. F)

Absorption fttoaique
(Standard céthods,
nos. 311. Aet 318. fi)

3. 2. 3 Étude des boues roduites a rès les essais de floculation

L'étude de décantation des boues a été faite en mesurant le

volume de boues décantées toutes les cinq minutes pendant une heure.

Après avoir déterminé ces volumes de boues, TIOUS procédions à la

récupération des boues pour en mesurer la concentration et en

déterminer l'indice de volume des boues (APHA, AWWA, WPCF, 1985).
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Pour l'étude de la déshydratation sous vide, un volume de 100

ml de boue concentrée fut utilisé. La procédure suivie fut celle pro-

posée par Degrémont (1978).

3. 2. 4 Neutralisation

Afin d'abaisser le pH de l'eau décantée pour la rendre accep-

table dans le milieu récepteur, une dilution avec de l'eau de la

rivière des Mille-Iles ou une neutralisation avec l'acide sulfurique

(HzSO^, 0, 02 N) a été effectuée (comme les eaux de rivière du Québec

sont plutôt acides qu'alcalines, nous avons voulu estimer le pouvoir

neutralisant des eaux de la rivière des Mille-Iles).

La procédure suivie est la suivante: après avoir mesuré le pH

d'un volume de 100 ml d'eau traitée, on verse un volume constant d'eau

de rivière (50 ml) ou d'acide sulfurique dilué (0, 5 ml). Le changement

de pH est mesuré en continu jusqu'à l'obtention d'un pH de 9, 5.



CHAPITRE 4

RESULTATS

4. 1 CARACTÉRISTI UES DE L'EAU USÉE SYNTHÉTI UE ET DES EAUX USÉES

RÉELLES

Les caractéristiques de l'eau usée synthétique et des eaux

usées brutes analysées au cours de cette recherche sont présentées au

tableau 4. 1. Les valeurs au tableau représentent les résultats moyens

des cinq analyses de chacune des eaux.

Tous les essais de coagulation-floculation, l'étude de

décantation, l'étude de déshydratation de la boue et celle de la neu-

tralisation de l'eau traitée ont été faits en duplicata. Les valeurs

présentées sont les résultats de leurs moyennes.

Les tableaux 4. 2 et 4. 3 donnent les résultats des essais de

coagulation-floculation avec l'eau usée synthétique. Dans le premier

tableau le pH est ajusté avec la chaux hydratée tandis que dans le deu-

xième la soude caustique est utilisée.

Le tableau 4. 4 présente les pourcentages d'enlèvement de la

turbidité, de la couleur et des orthophosphates par un traitement de

coagulation-floculation des eaux usées provenant de l'usine de Saint-

Rosé.
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TABLEAU 4. 1 - Caractéristiques de l'eau usée synthétique et des eaux
usées brutes (moyenne de cinq échantillons).

SOURCE

(11

12)

(3)

«l

l

pH | lurbiditt
l

j UTN
l

l

7, 9 l 40,0
îO. Oi l i 0,0

l

7, 02 l <1,4
10, 1! l 118,0

l

l

7, 27 l <7,7
Î0. 03 l t 5,7

j

l

7, 15 l 13,9
î0, 16 l l 9,0

l

Couleur

ucv

70,0
l 0,0

20,0
13,5

20,0
î 0,0

15,0
î 2,5

KO

.g/L

m,»
il»,o

172,1
Î11,3

75,5
t«,0

res

M/L

28,0
î 3,0

127,0
tî,i

31,0
i. B,0

HVE5

.ç/L

102,3
î 6,1

2Î,2
lî,3

';' Eau usée sy.it.'', E;iÇue (Nutra-Fo-ce).

';". Eiu '. se' :? i;:-'. E-R;se it<'l!';ent llu décir. teur frr. irei.

j;. ) îa'j usée ce Li. ii-Cuest i(«iuent du dessiiiehrj.

l4; as usée ie Li'.'iI-Ouîit (EftlaEnt du dÉCinteur prriirt).

l5i OrthDpbosphites («ç/L de FO, -P;

(il Durtté totile l«n/L lit CiCO. l.

(7) tlctlinité (1/L <t CiCB. 1.

(S)

1, 15
t 0,0

0, 11
10.4

1, 75
t 0,1

0, 88
!0,B

(A)

149,0
Î13.0

247,8
t t.0

205,0
i20,2

179,6
îl7,0

»9"

.g/L

B,l
ÎO,C

11,<
î t.2

11,8
î0,î

Ci"

.g/l

45,0
t0,0

i3,3
! 8,0

52,4
ii,e

l

(7) l
l

ît,0
t3,0

lBi, < l
ill,0 l

157, 3 l
Î12, 0 l

148,0 l
113, 0 l
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TABLEAU 4. 2 - Essai de floculation-décantation avec l'eau usée

synthétique et à pH élevé (pH ajusté avec du Ca(OH)2).

tECHER
Ko.

l

M5£ l 111
OWUI l
.Î/L l

25, 0 l 0,3
l

<0,0 l 0,6
l

l

l

1ÎO, 0 l 0,1
l

l

l

tl0, 0 l 11,0
l

l

FLOC (2)

«8

pH

7, 85

9,0

10,0

11,0

",«

131

40,0

<0,0
(«l

37,0
(B)

37,0
(8)

2!,0
(<3)

«l

70,0

70,0
(01

70,0
(0)

70,0
(0)

10,0
(B4)

KO
.Î/L

1U,Î

178,8
(4)

170,7
(î!

170,7
(0.

113,8
(3f)

NES
.(/L

Î0,0

<2>0

44,0

4B,0

70,0

(SI

»a,o

104,0

lî4,t

1M,0

S«i,0

(tl t (7)
l

1*0, 0 i n,o
l

l

. l
U8, 0 l lli,0

l

. I-

l

174, 0 l 128,0
t

l

l

182, 0 l IM,0
l

l

t40, 0 l iî2,0
l

(8)

1, 15

», 1S
(0)

l,"
(î)

1, 05
«l

0, ii
143)

llç*' l Cl"
.Î/L l *g/L

l

8, 1 l <5,0
l

l

l

l **"
l

l

l

l -

l l
l l

T U«oin.
(11 Volve des boues l«i/L).
(21 SMitfitition du (IM.
(3) Turbiditt (UTK).
14) Coultur IUCV).
D «lciiinitt (tç/L Ce CiCC, !.
(t) Dur»t( totil» («g/l il» CtCO, ).
(7) hirttt Ctlci<ut («ç/l d» CiCO, ).
(81 Orthophciphitii (»g/L d» PO.-P),

Açitition npidi: 100 rp« (E'215 t-')
l*nd*nt 2 «iiiutts.

»tttiti«n Int* ; 30 r»« (î* 3ii-'l
fHÀwt 1( tinuttt.

lcps lit détintlticm: ÎO «inutts.

SRDSSEUfi DU FLOC

Obier»ation <ltir(»iition

trts çros
cm
loy»n

<in
tr*< <in

tS
t

.

(

SEIIIII£«ÎAI10N DU FLOC

Observation Abrdiition

Trts bonne Tt

Atltt bonn» <B

Innn» B

lloywin» H
Nallt »

( ) . ° Z 8e réduction
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TABLEAU 4. 3 - Essai de floculation-décantation avec l'eau synthétique
et à pH élevé (pH ajusté avec du NaOH, IN).

l 1111
l BECHER l DOSE l (l) l FLOC l (2)
l No. l NiOH l l |
l l («D l l l

l l

l 2

i l l

l l
l 0, 05 l -
l l
l l

l l
l 0, 25 l -
l l
l l

l l
l 0, 55 l -
l l
l l

l l
l 3, 0 l 22,0
l l
l l

- l -

- l -

. l

f»

7, î<

9,0

10,0

11,0

12,0

13]

<0,0

40,0
(0)

40,0
(01

25,0
(MI

<,0
(90)

«l

70,0

70,0
(0)

70,0
(01

70,0
(0)

5,0
(Î3)

BCO
.g/L

206,9

204,9
(01

m,î
«)

203,1
(2)

153,3
(261

 5
. j/L

2i,0

40,0

34,0

30,0

22,0
(15)

(5)

Î4,0

112,0

148,0

212,0

612,0

III (71

l

156, 0 l 82,0
t

l

148, 0 l ?2,0
l

l .

144, 0 l f0,0
l

l

l

116, 0 l 62,0
l

Bi, 0 l 66,0
l

181

1, 1S

1, 15
(0)

1, 15
(01

1. 15

0, <0
(65)

"s"
.S/L

8,1

Cl"
.g/L

<5,0

T 1*«c:".
lli VoiucE ces touts icilii

:2: SeCitEr. ti-i. on tv <it;.

'3f 'u-t:::té !!;'li;.
r; Couitijr ;LI;V!.

;*. : A;;;::.-i;'. ; ito/l et C. CSîi.

!6i Suret( toti'ie liç/1 ie CiCûs).
(7i Durett Cilciqut («ç/L lie CiCOi)
(E) OrthopbDsphites («ç/L lit PC. -PI.

Agitition rapide: 100 rp* (6^215 s~I)
pendant 2 linutes.

ttçitition lent( : 30 rpl 16' ÎSs-')
ptndint 10 «inutt».

îe«ps de dtcintation; 30 linutcs.

6R055tU8 DU FLDC

Dtiservition Abr(»iition

très gros
gros
ïOfin

(in
tris (in

4
î

l

(

t(

SEEISEKTMÎBIi BU F-u;

Obstrvition «Sréviîtisfi

Très bonnt TP

Asse; bonnt 'iB

Bonnt t

flcyenne n
Nul It N

( ) *: Z de réduction
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TABLEAU 4. 4 - Essais de floculation-décantation. Pourcentages
d'enlèvement de la turbudité, de la couleur et des
orthophosphates à différents pH et avec 30 mg/L de sul-
fate d'aluminium comme coagulant.

PH

5,0

6,0

6,5

7,0

8,0

9,0

l D'ENLEVEMENT

TLIREIDITE l COULEUR l ORTHOPHOSPHfiTES

85, 0 i 64,0 88,0

92, 0 l 67, 0 l 95,6

t l
94, 0 l 72, 0 ! 95,2

l l

92, 5 l 57, 0 l 94,6

i l
93, 0 l 5Î, 0 l 94,4

t l

l l
94, 0 l 43, 5 t 93,3

Origine de l eau : E<fluent du décanteur priaaire de
l'usine d'épuration de Saint-Rose.
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Comme les travaux sur les eaux usées synthétiques et les eaux

usées de l'usine de Saint-Rose n'ont pas donné les résultats escomptés,

pour les raisons indiquées au chapitre suivant, d'autres essais ont été

faits avec les eaux du dessableur et du décanteur primaire de l'usine

de Laval-Ouest.

4. 2 DOSE DE COAGULANTS ET H OPTIMAUX

Le tableau 4. 5 présente les pH optimaux et les doses optimales

de coagulants ainsi que les caractéristiques de décantation et les

pourcentages d'enlèvement de la turbidité avec du sulfate d'aluminium,

le chlorure ferrique et la chaux hydratée en présence de magnésium

Plusieurs auteurs (Buzzell et Sawyer, 1967, Mulbarger et al.,

1969, et Stamberg et al., 1970) ont établi une corrélation entre

l'alcalinité des eaux brutes et la quantité de chaux requise pour

élever leur pH à 11, 0. La figure 4. 1 montre cette corrélation. Pour les

eaux usées de l'usine de Laval-Ouest, il faut en moyenne 1, 5 fois plus

de chaux pour élever le pH des eaux à 11, 0 que l'alcalinité présente

dans ces eaux brutes, soit 240 mg/L de chaux utilisée pour 157, 0 mg/L

d'alcalinité CaCOa . Le point moyen montrant cette corrélation est

indiqué sur la même figure (Pl:x=157, 0, y=240, 0). La figure 4. 2, par

contre, présente la relation entre la dose moyenne de chaux ajoutée et

le pH résultant
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TABLEAU 4. 5 - Essais de floculation-décantation: pH optimal, dose
optimale de coagulant et pourcentages d'enlèvement
de la turbudité pour le sulfate d'aluminium, le chlorure
ferrique et la chaux (pH élevé) en présence de magnésium.

l l
CDfiBULfiNT l DOSE i pH

l OPTIMALE | OPTIHfiL
t l

SULFATE i 30,0
D'ALUf. INIUKi

&, 75

CHLORURE i 40, 0 i 7,0
FERRIOUE i l

-+-
l

CHAUX i 350, 0 i 11,5
HYDRATEE l l

l

FLOC l SEDIMENTATION
l

..l-

-r_--__.

ftB

POURCENTA6ES
D'ENLEVEMENT
DE LA TURBIDITE

ÎO.O

81,0

83,0

Origine de l'eau : Effluent du dessabieur (Laval-Ouest).

NOTATION

6ROSSEUR DU FLOC SEDIHENTftTION DU FLOC

OBSERVATION

très grss
gros
. oyen
fin
très fin

ABREVIATION

tg
g

.

f

tf

OBSERVATION

Très bonne

ftssez bonne

Bonne
Moyenne
Nulle

ABREVIATION

TB
AB
B

H

0
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700

600

600

400

300

200

100

0

Cône. de chaux pour élever le pH à 11.

Mulbarger et aL

Buzzell et aL

Stamberg et aL
P1

100 200 300 400 - 600

Alcalinité des eaux usées mg/t CaCQ,
600

FIGURE 4 l - Quantité de chaux pour élever le pH à 11, 0 en fonction de
l'alcalinité des eaux usées (Pl:x=157, 0, y=240, 0) (d'après
Bronzes, 1975).

600
Dose de ohaux ajoutée (mg/L)

400

300

200

100

8 8.6 9 9.6 10 10.6 11 11. 6 12

PH

FIGURE 4. 2 - Relation entre la dose de chaux ajoutée et le pH résultant
pour les eaux usées de Laval-Ouest.
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4. 3 ESSAIS DE COAGULATION-FLOCULATION

Les figures 4. 3, 4. 4 et 45 sont des représentations gra-

phiques des tableaux 4. 6, 4. 7 et 4. 8 respectivement. Elles montrent les

pourcentages d'enlèvement de la turbidité, de la couleur, de la DCO,

des MES et des orthophosphates après le traitement par coagulation-

floculation. Les figures 4. 3 et 4. 5 présentent l'efficacité

d'enlèvement de ces paramètres aux conditions optimales. Par contre,

la figure 4. 4 présente les pourcentages d'enlèvement à pH élevé. Ce pH

a été ajusté avec la soude caustique (NaOH, lN) dans le but d'étudier la

coagulation du magnésium avec un autre alcali qui n'ajoute pas d'ions

calcium

D'autre part, l'alcalinité et la concentration résiduelle de

Ca2+ et Mg2+ dans l'eau traitée ont été déterminées afin d'analyser

leur rôle dans le traitement. La figure 4. 6 présente les résultats

trouvés après le traitement à la chaux à différents pH

4. 4 ÉTUDE DES BOUES

Les propriétés de décantation des boues observées dans le cône

d'Imhoff sont représentées graphiquement à la figure 4. 7. Ce graphique

montre le voliime des boues décantées en millilitres par litre d'eaux

traitées en fonction du temps de décantation. Ces boues proviennent du

fond du cône d'Imhoff après les essais de coagulation-floculation aux

conditiones optimales soit: 30, 0 mg/L d'alun à pH 6, 75, 40, 0 mg/L de

chlorure ferrique à pH 7, 0 et 350 mg/L de Ca(OH)z (pour obtenir un pH

de 11, 5) en présence de magnésium.
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Chlorure ferrlque

MES Orthophoephates

^3 Chaux avec du Mg

FIGURE 4. 3 - Efficacité d'enlèvement par floculation-décantation sur
l'effluent du dessableur de Laval-Ouest.
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80
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40

20

Pouroentûge d'enlôvement (%)

II
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pH ajuatô

pH 12.0

NaOH

FIGURE 4. 4 - Efficacité d'enlèvement par floculation-décantation sur
l'effluent du dessableur de Lavai-Ouest.
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FIGURE 4. 5 - Efficacité d'enlèvement par floculation-décantation sur
l'effluent du décanteur primaire de Laval-Ouest.
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6

6

4

3

2

1

0

Mg (mg/L) et Aloallnltô (meq/L)
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On (mg/L)

G

7.6

Inlté

180

160

140

120

100

80

60
8 8.6 9 9.6 10 10.6 11 11.6 12

PH

FIGURE 4. 6 - Alcalinité et concentration résiduelle de Ca2+ et Mg2+ à
différentes pH après floculation-décantation (avec la
chaux).
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TABLEAU 4. 6 - Essai de floculation-décantation sur l'effluent du des-
sableur de Laval-Ouest (Ville de Lavai).

l BECHER
l No.

l COSE
l «g/L

l (l)

l T 1-1 -

l fllun
l 30,0

IFeCl,
l 40,0

l àî.O

65,0

l CHftUX
l 350,0

l éî.O

FLOC l (;)

- l -

. l

t l

PH l (3)
l

7, 29 | 5<,0
l

6, 75 l 0,6
(îî)

l l

l 7, 0 l
l l

3,2
(?4)

l l l
t l B i 11, 5 i

l l l
4,2
m)

(4)

20,0

5,0
(75)

10,0
(50)

1111-
BCO l NES l (5) l ià) ] (7)
*9/L l ig/L l l l
1111

(B)

5,0
'501 l

l

11111
187, 8 l 130, C| 14i, 0 l 215, î l 170, 0 l 1, 65

11111
11111

11111
24, 5 l 12, 0 l 104, 0 l 215, 9 l 170, 0 l 0, 21
(87) | (91) 1111 (87)
11111

Il ] l l
24, 5 l 10, 0 l 104, 0 | 215, 9 l 170, 0 l 0, 25
(G7) l |Î2) 1111 (ES)

Il III

11111
53, 1 l 30, 0 l 160, 0 l 288, 2 ] 2BO, 0 l 0, 0î
(72! l (77) 1111 (Î5)

Il l l j

Kg"
.g/l

11,2

11,2
(01

11,2
(Oi

2,0
(82)

Ça"
.g/L

68, 0 |

48,0

l

68, 0 |
l

112, 0 l

T Téioin.

(l) Voluie des boues (Ei/L).
!2) Séditentition du floc.
(3) Turbiiiité (UTK).
(4) Cciileur (UCV).
!5! fiicaiinité i«g/L de CaCO, ).
fi) Cureté totale ieg/L de CaCO, ).
(7) Cureté caicique (»g/L de CaCOi).
(B) OrthophospbatES («g/L de PO,-P),

(citation rapide: 100 rpi (6=215 s"1)
pendant 2 «inutes.

fiçitition lente ; 30 rpf (6= 35s-1)
pendant 10 tinutes.

Teips de décantation: 30 linutes.

BRCSSEUR ÎU FLûC

Observation Abréviation

très gros
gros
.oyen

fin
très fin

tg
B
l

f

tf

SEDÎNENTfiTION BU FLOC

ObEervition Abréviation

Très bonne TE

Assez bonne  
Bonne B

Doyenne fl

Nulle N

( ) - X de réduction
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TABLEAU 4. 7 - Essai de floculation-décantation sur l'effluent du des-
sableur de Laval-Ouest (Ville de Lavai): pH ajusté avec
du NaOH (IN).

l l
BECHER ] DOSE l (l)

No. l NaOH l
l («D l

l FLOC

l

T l

l ]
l i 1, 3 l 17,0
l l
l l

l i
2 l 4, 5 l 16,0
l l
l l
-i-t-
l l

3 l 5, 5 l 18,0
l l

l 14, 0 l 50, 0 l l
l l l

(2) pH

7, 28

10,5

11,0

11,5

12,0

(3)

46,0

e,4
(B2)

5,4
(B8)

2,0
(Si)

0,5
i<8)

«)

20,0

15,0
(25)

10,0
(50)

10,0
(50)

5,0
(75)

DCO
ig/L

159,8

25,9
(84)

25,9
184}

25,?
(84)

30,2
(Bl)

NES l (5)
.g/L l

l

l

128, 01 170,0
l

l

4

l

30, 0 l 302,0
i77) l

30, 0 l 316,0
(77) l

l

l

30, 0 l 340,0
177) l

12, 0 l 71i,0
in) l

(6)

181,7

165,l

151,0

144,0

118,0

l l
17) l (B) l Kg2*

l l *g/L
l l

l l
135,0 l 1,85 l 11,4

l l
l l

l l
122, 5 l 1, 30 l 10,4

l (58) l (î)
l l

l l
112, 5 l 0, 55 l î,4

l (70) l (18)

l l
li0, 0 l 0, <3 l 6,4

l 177) [ (2i)
l l

110, 0 l 0, 08 l 2,0
l {W l (B21

Ça" l
.g/L l

54,0

l

49, 0 l
l

45, 0 |

l

«,0 l
t

l

44, 0 l

T Tétoin.
(l) Vûiute des boues  11. ].
(2) Séditentition du floc,
(3) Turbidité (UTfi).
i<) CoulEur SUN).
(5) Blcelinité dg/L de CaCO, !.
(t! îureté totale («g/L de CaCO, ).
17) Dureté caicicue (tg/L de CaCD;!.
i8) Orthophosphites (lig/L de f'S^-f).

figitation rapide: 100 rpf (6=215 s-'i
pendant 2 «inutes.

Sçitetion lente : 3(i rpt (B= 35s'1!
oenc'ant 10 linutes.

Teips de décantation; 30 iinutes.

EliOSSEUIi DU FLOC

Observation iibréviatiDn

très çros
gros
«oyen
Un
très fin

tg
0

.

f

tf

SEDiHENTfiTION DU FLOC

Observation dbréviition

Très bonne

ASEE: bonne

Bonne

Movenne

liuiie

TB
ftB
s

N

N

( ) - Xde réduction



TABLEAU 4. 8 - Essai de floculation-décantation sur l'effluent du
décanteur primaire de Laval-Ouest (Ville de Lavai)

50

BECHER
. No.

l DOSE
l «t/L

l -

l lllun
l 30,0

IFeCl,
140,0

l

3 l CHAU1;
l 350,0
l

(11 FLOC
l l l

(2) l pH l (3) l 10
l l l
l l l

l l l
) 7, 15 l 13, 9 l 15,0
l l l
l l l

l l t
l 4, 75 l l, 4i | 5,0
l KBÎ, 5)1 |i7)
l l l

l

AB l 7,0
l

AB
l

l î, 6 l 5,0
l (70 l (t7)
l l

l l
11, 5 l 4, 7 l S,0

tCD l NES l 15)
»î/l l .Î/L l
l l

l l
l îl. O l 118,0
l l
l l

l t
l t, <5 t 99,0
K6Î, 5)1
l l

l l
35, 5 l 10, 7 l 113,5
(531 1(65, 5)1

l l

75,5

37,8
(50)

l l

Î0, 6 l 8, 4 l 166,0
l l (46) l 167) 1(5<», 5) l 173) l

Il l l t

M

179,1

172,2

l70,B

241,5

l l
l?) i m i "s"

l l «S/l.
l l

l l
131, 1 l 0,88 l 10,5

l l
l l

l l
150,0 l O. K l 10,3

1(8<, 5)1 (21
-l l

l l
12Î, 3 l 0, 15 ] 10,1

l (83) l «)
l l

232, 5 l 0, 07 l 2,2
l 192) l (79)
l l

Ci*'
.g/L

5Î,0

52,0

51,7

93,0

T Té»oin.

(l) Volut des bouts dl/L).
(2) Sédiwntition du <loc.
13) Turbiditt (UTN).
D Cou1»ur 'UCVI.
(5) SIcilinité !«o/L de CiCO,)
it) uureté toti;e («j/L <)e CiCO;).
(7) Cu'eté Cilciflue l«g/L d( CiCC, !.
(B) OrthophDSphtttS (»g/L DE PD. -F).

dçitltion npide: 100 rp« (6'215 s-')
pïiidint 2 linutes.

ftçitition Itnte ; 30 rpi (G= 35s-')
pendant 10 linutei.

T»»ps d» décintition ; 30 . inute».
«lun ^ Al, ISO. ), 1BH,0.

GROSSEUR BU FLDC

Doservition Abrtvlition

très nros

çros
. oyen

fin
très fin

tç
Ç

.

f

tf

"EINENIflTION PU FLOC

Obsîrvation <br(»iitic'n

Très bonne ÎB

lise; bonne . AE

ECRIS E

lloytnne B
Nulle N

( ) = î de réduction
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100

80

60

Volume des boues (ml/L)

- Ahin (80 mfl/L pH 8.78)
Ohlorun fwriqtr (40 >a/L pH 7Ï

.... Chaux (860 infl/l. à pH Tt.6)

K

Orlflln d»r
dutf' -l d

Efriuwit

40
0 6 10 16 20 26 30 36 40 46 60 66 60

Temps de décantation (min)

FIGURE 47- Volume des boues (ml/L) en fonction du temps de
décantation (min) dans le cône d'Imhoff
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Le tableau 4. 9 présente les indices de volume des boues (IVB)

et résume les résultats des essais de filtration sous vide avec les

boues produites après la coagulation-floculation. Ces résultats ont été

calculés selon la méthode recommandée par Eckenfelder (1982) et Metcalf

et Eddy (1979).

4. 5 NEUTRALISATION

La figure 4 8 présente la variation du pH avec l'addition d'un

volume constant d'eau de la rivière de Mille-Iles dont les caractéris-

tiques sont données au tableau 4. 10. La figure 4. 9 présente la même

variation mais avec l'addition d'acide sulfurique 0, 02 N

4. 6 ESTIMATION DE LA UANTITÉ DES BOUES

Le tableau 4. 11 présente une estimation de la production des

boues, pour 1000 m3/d d'eau traitée, à partir de la concentration des

matières en suspension ainsi que le volume des boues mesuré dans les

cônes d'Imhoff.

4. 7 COÛT DES PRODUITS CHIMI UES

Le tableau 4. 12 montre le coût annuel de sulfate d'aluminium,

de chlorure ferrique et de chaux hydratée pour traiter 1000 m3/d. Ces

coûts sont calculés à partir des quantités optimales trouvées pour

chaque coagulant
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TABLEAU 4. 9 - Indicés de volume des boues et résultats de l'étude de

déshydratation par filtration sous vide des boues produ-
ites pendant les essais de floculation-décantation.

COABULftNIS

SULFflTE
o'ALuniNiuni

CHLORURE
FERRIOUE

CHflUI
HYORATEE

EAU BRUTE
SEULE

DOSE
.g/L

30,0

40,0

350,0

Co

5033,0

55i7,0

9300,0

«33,0

7C,0

70,0

70,0

90,0

IVB

13,9

13,5

7,5

20,î

2,1

1,1

0,3

0,6

R.

0, 41

0, 48

0, 70

1, 72

0, 84

12583,0

15464,0

71538,0

34100,0

RENKHEXT
(D

M

64

87

87

NOTE; Les valeurs du tibleau o<it (te calculées selon la léthodt recoiiindét

par Hetcilf tt Eddy (1979) et Ecktnfelder (1W).

Co: CoRtentration initi. le des titié-'es en susFer.sicn («g/LI

V ; Voluie I;ES iioue: it;.'L!.

IVB: indicé de volute ses bcues (. !/;!

Il': Késistanc? spîcifique des boues (!0" »/kç).

K, ! Résistance du <iltre |10'« . -1).

L: Rendeient du filtre à vide (kg/i'-tt).

C«: Concentntion du gltMU (. g/L).

Sulfite il'iluiiniui = «1,, (SO. ), 1BH, 0.

Chlorure ferrique ° F»CI> AH»0.

Ch*ux = C*(0)(),.



TABLEAU 4.10 - Caracterisation de l'eau brute de la riviere de 

Mille-Iles. 

54 

r- ---1----------7-------.----------,- ,-----·----T---·- --1--- -- 1 

I I I I 
I PARANETRE I pH I TURBIDITE I COULEUR I ALCALINITE DURETE DURETE I Ng2

• I Ca 2
• 

I I 
I I 

UNITES 

VALEUR 7,54 

1 1.6 pH 

11 

10.6 

10 

9.6 

9 

8.6 

100 300 600 

I I TOTALE CALCIOUE I I 
I I I I 

UTN ucv f1g/L CiCOa I 19/L C1CD:a I 19/L C1CD1 19/L 19/L 
I I 

3,0 20,0 33,0 47,7 37,5 I .2,5 15,0 

700 900 1100 1300 1600 1700 1900 2100 2300 2600 
Volume d'eau aJoute (ml) 

FIGURE 4.8 - Neutralisation de 100 ml. d'eau traitee avec l'eau de la 

riviere de Mille-Iles. 
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pH

11.3

10.8

10.3

9.8

0.3

8.8

8.3

7.8
23466789 10

Volume d'adde sulfurique 0.02 N (mL)
11

FIGURE 4. 9 - Neutralisation de 100 ml. d'eau traitée avec l'acide sul
furique 0, 02 N.
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TABLEAU 4. 11 - Production des solides par floculation-décantation

h-

Il II
COASULSNT j DOSE t BOUE PRODUITE l PRODUCTION l

l OPTIHfiLE -i DES SOLIDES l
l i HftTIERESi VOLUtiE j l
j BC/L l TOTALES l l (kg/d) l
j i «g'L l «'/d l l

i i l l l
SULFATE i 30, 0 l 5033, 0 i 79, 0 l 352,3 l
D'ALUHINÎU!1i l l l . . l

-t-r-
l i

-1
! l i l

CHLORURE l 40, 0 l 5567, 0 ] 70, 0 i 35?,7
FERRIQUE l l 1.1

i i l l

CHA'JX j 350,0
HYDRATEE i

9300, 0 i 70, 0 l 651,û
l t
i l

EftU BRUTE i
SEULE l

l l
4430, 0 l 90, 0 j 398,7

l l
i t

Débit d'eau traitée : 1000 .3/'d.

Origine de i'eau : elfluent du dessableur (Laval-Duest).
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TABLEAU 4. 12 - Coût de différents produits chimiques pour traiter
1000 m3 d'eau.

l COA5ULANÎ l CONSOMATION DE
i i COfiËULANT (kg)
! l

! PAR
i a3

SLILFATE l
D'SLUHiNIUKi û. 03
30, 0 tc/L l

CHLORURE t
FERRIûiJE l 0, 04
40, 0 tg/L l

i CHAUX l

j HYDRATEE l 0, 35
l 350, 0 .ç/1 ]

PAR
JOUR

30,0

40,0

350,0

CGOT SU
COftSULfiNT

(t/kg!

0, 87

+-

1, 60

l, 4î

COUT PAR
VOLUME TRAITE

(»/«3)

0, 02è

0, 064

0, 522

COUT PAR
JOUR

(t/d)

26,1

64,1

521,5

COUT PAR
ANNEE

(t/année)

9526,5

-f

23360,0

1Î0347.5

PRI.ï; Stanchea, «eibre du groupe C-i-L, Inc.

Suifâte d'aîutiniutt: Al, (50«)3 IBHîO: sac de 25 kg.

Chlorure ferrique: FeCl3 ôHaO ; sac de 60 kg.

Chaux hydratée: Ca(OH)2 : sac de 50 kg.



CHAPITRE 5

DISCUSSIONS

5. 1. CARACTÉRISTI UES DE L'EAU USÉE SYNTHÉTI UE ET DES EAUX

USÉES BRUTES

5. 1. 1 Eau usée s théti ue

Le tableau 4. 1 présente les caractéristiques de l'eau usée

synthétique utilisée. À partir de ces données, on constate que seule la

DCO et la dureté totale ont varié de façon appréciable, tandis que les

autres variables sont restées relativement constantes. Ces variations

seraient dues aux erreurs expérimentales des méthodes de mesure utili-

sées

L'eau usée synthétique utilisée a des caractéristiques

équivalentes à une véritable eau usée d'une faible charge organique

comme on en trouve souvent au Québec. Durocher (1986) mentionne que le

Nutra-Force s'est révélé un substrat excellent pour assurer la crois-

sance des microorganismes. Cependant, ces eaux usées n'ont pas une tur-

bidité suffisante pour simuler une eau qui doit subir un traitement

physico-chimique. Il semble que l'utilisation d'une eau avec une turbi-

dite plus élevée (obtenue par exemple en ajoutant de la bentonite) au-

rait pu faciliter la formation de flocs plus gros lors des essais de

floculation-décantation. Cette méthode a déjà permis de simuler avec

succès une eau usée synthétique (Thompson, et al., 1972).
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Les tableaux 4. 2 et 4. 3 présentent les effets de l'addition de

la chaux et de la soude caustique pour ajuster le pH de l'eau usée

synthétique à 9, 0, 10, 0, 11, 0 et 12, 0.

L'analyse du tableau 4. 2 montre qu'à pH 12, 0 l'enlèvement de

la turbidité et des orthophosphates n'a été que de 43%, tandis que

l'enlèvement de la DCO a été de 39%. À ce pH, le floc a assez bien

décanté, par contre la concentration des matières en suspensions aug-

mente et le volume des boues produites n'a été que de 11 mL/L.

L'alcalinité et la dureté ont eu tendance à augmenter comme on

doit s'y attendre à la suite de l'addition d'hydroxyde de calcium.

Avec la soude caustique, l'essai de floculation-décantation

n'a pas été efficace car même si la turbidité et les orthophosphates

ont été supérieurs qu'avec la chaux, le floc, léger et volumineux, a

décanté très lentement. La réduction de la DCO et de matières en sus-

pension n'a été que de 26% et 15% respectivement.

À partir des résultats obtenus, il est difficile d'énoncer une

hypothèse sur le rôle du magnésium lors des essais de floculation-

décantation sur les eaux usées synthétiques. Théoriquement, il aurait

dû précipiter complètement au delà du pH 11, 0 pour former un floc de Mg

(OH)z. Il ne s'agit ici que d'une hyphothèse qu'il faudrait confirmer

ou infirmer avec des essais supplémentaires comportant une addition

d'un sel de magnésium.
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5. 12 Échantillons d'eaux usées de l'usine de Sainte-Rose

Nous avons commencé par analyser des échantillons d'eaux usées

provenant de l'effluent du décanteur primaire de l'usine d'épuration de

Sainte-Rose (Lavai) afin d'établir le pH et la dose optimale d'alun, de

chlorure ferrique ou de chaux. Les caractéristiques de ces eaux sont

présentées au tableau 4. 1.

Après quelques essais de floculation-décantation, on a

remarqué qu'avant même rajustement du pH il y avait déjà des flocs

d'aluminium formés. On a su, par la suite, que les eaux de lavage des

filtres du poste de purification de l'usine de Sainte-Rose étaient

déversées dans les égouts et acheminées à l'usine d'épuration pour être

traitées. Ce fait explique la présence de flocs qui se formaient

rapidement pendant les essais de floculation-décantation et les forts

pourcentages d'enlèvement qui ont été obtenus pour la turbidité, les

orthophosphates et la couleur (tableau 4. 4).

Comme les eaux usées de l'usine d'épuration de Sainte-Rose ne

pouvaient pas donner de résultats représentatifs du pH optimal et de la

dose optimale de coagulants, il a été décidé de changer de source d'eau

usée. On a ainsi choisi l'usine d'épuration de Laval-Ouest. Les carac-

téristiques de ces eaux sont aussi données au tableau 4. 1 et elles sont

représentatives des eaux usées domestiques de faible charge organique

que l'on trouve au Québec.
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5 2 DOSE DE COAGULANT OPTIMALE ET H OPTIMAL POUR LES EAUX USÉES

DE L'USINE DE IAVAL-OUEST

Dans cette étude nous avons déterminé que les doses optimales

d'alun, de chlorure ferrique et de chaux pour la coagulation chimique

ont été de 30, 40 et de 350 mg/L respectivement. La dose optimale de

coagulants a été considérée principalement en fonction de l'enlèvement

de la turbidité. Dans certains cas, la dose optimale de coagulant n'a

pas été choisie en fonction de cet enlèvement mais plutôt par rapport à

la qualité du floc formée et en particulier de ses propriétés de

décantation. Ce choix n'a pas été fait seulement sur des résultats

idéalisés: l'aspect pratique a été pris en considération car, parfois,

l'addition de coagulant, au-delà d'une certaine dose, provoque une aug-

mentation de la turbidité dans l'affluent.

Le pH optimal de chaque coagulant est donné au tableau 4. 5. Ce

pH est le paramètre le plus important à considérer lors de la coagula-

tion. Pour chaque eau, il y a une zone de pH à l'intérieur de laquelle

la coagulation s'effectue rapidement. La largeur de la zone de pH est

fonction du coagulant utilisé, de sa concentration et de la composition

de l'eau traitée. Selon Desjardins (1988), pour les sels d'aliuninium et

de fer, la zone du pH s'étend de 5, 5 à 7, 8. Dans des conditions opti-

mâles de pH, les produits solubles d'aluminium ou de fer sont pratique-

ment inexistants.

Avec la dose optimale de coagulant ainsi que le pH optimal, on

a obtenu des enlèvements de turbidité de 90% avec l'alun, de 81% avec

le chlorure ferrique et de 83% avec la chaux. La décantation du floc
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pour les trois cas, a été très bonne et s'est toujours faite rapide-

ment. La plupart des flocs décantaient en cinq minutes et l'eau surna-

géante était claire et limpide.

La chaux a été ajoutée de façon à provoquer la précipitation

du carbonate de calcium et de l'hydroxyde de magnésium. L'agglomération

de ces derniers est responsable de la clarification des eaux usées à pH

élevé. Avec la chaux le contrôle de la coagulation chimique s'effectue

par le pH (Minton et Carlson, 1973).

On rapporte dans la littérature (Boisvert, 1969, Buzzell et

Sawyer, 1967; Leentvaar et s. 1. , 1978, Minton et Carlson, 1973, Mul-

bargeretal., 1969, Schmid et McKinney, 1969 et Stamberg et al.,

1970), que la dose de chaux requise pour obtenir un pH de 11, 0 est

fonction de l'alcalinité (de 2 à 2, 5 fois l'alcalinité). La figure 4.1

montre cette corrélation. Comme il a été mentionné au chapitre

précédent, dans les cas des eaux usées de Laval-Ouest, pour élever le

pH des eaux à 11, 0, il faut en moyenne 1, 5 fois plus de chaux que

d'alcalinité présente dans ces eaux. Ceci est en accord avec les

résultats de Boisvert (1969). Ce dernier a trouvé la même valeur pour

les eaux usées de la ville de Montréal.

Il est intéressant de remarquer qu'il faut moins de chaux pour

élever le pH des eaux usées de Laval-Ouest à 11, 0 qu'il n'en a fallu à

d'autres chercheurs (Brouzes, 1975, Buzzell etSawyer, 1967 et Labonté

et Daboval, 1974 ). Les résultats obtenus par ces derniers sont

sûrement dus à une quantité inférieure de dureté magnésienne. En effet,

les eaux usées de Laval-Ouest contenaient environ 46, 6 mg/L de dureté
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CaCOa, tandis que la concentration trouvée par Labonté et Daboval

(1974) était en moyenne de 60 mg/L en CaCOs.

À l'aide de la figure 4. 2, on peut voir approximativement le

pH obtenu quand une dose de chaux est ajoutée aux eaux usées de Laval-

Ouest. Cette figure est semblable à celles montrées dans la littérature

(Black et Lewandowski, 1969, Brouzes, 1975 et Leentvaar et al., 1978).

5. 3 ESSAIS DE FLOCULATION-DÉCANTATION

5. 3. 1 Effluent du dessableur de Laval-Ouest

D'après le tableau 4. 6 les meilleurs pourcentages d'enlèvement

de la turbidité, de la couleur, de la DCO et des MES ont été obtenus

avec l'alun. Cependant, les donnés du même tableau et de la figure 4.3

confirment l'efficacité bien connue du traitement à la chaux pour

éliminer les orthophosphates. Une réduction comparable est rarement

obtenue dans les systèmes biologiques même avec l'addition de sels fer-

riques.

Par ailleurs, aux conditions optimales de coagulation pour

chaque coagulant, l'ajout de 5 mg/L de MgClz n'a pas donné de meilleurs

pourcentages d'enlèvement de la turbidité, de la couleur, de la DCO,

des MES et des orthophosphates.

Il faut se souvenir que les traitements chimiques avec la

chaux, l'alun ou les sels de fer ont été plus souvent utilisés pour

l'enlèvement du phosphore que pour l'enlèvement de matières en suspen-

sion. La chaux a été moins utilisée que les sels d'alun ou de fer pour

plusieurs raisons dont le coût, la grande production de boues,



64

l'enlèvement d'une quantité inférieure de matières en suspension et les

coûts élevés de produits chimiques nécessaires pour ajuster le pH après

le traitement.

Le voliune moyen des boues produites avec les doses optimales

pour chaque coagulant a e té dans les trois cas de 69 ml/L. En général,

la formation d'un floc moyen se produisait rapidement durant

l'agitation rapide. La décantation du floc était bonne et on a constaté

qu'après seulement cinq minutes de décantation l'eau surnageante était

claire comparativement à l'essai de floculation sans coagulant. Ceci

implique que le floc était dense et qu'il précipitait les matières en

suspension et colloïdales.

Il est intéressant de remarquer qu'à pH 11, 5, 82% du magnésium

qui était présent avait précipité entraînant avec lui les matières en

suspension et colloïdales. D'un autre côté, l'alcalinité et la dureté

totale avaient augmenté suite à l'addition d'hydroxyde de calcium.

Pour mieux comprendre le rôle du magnésium, les pH ont aussi

été ajustés avec la soude caustique (NaOH, IN). D'après la figure 4.4

et le tableau 4. 7, pour les quatre pH étudiés, les pourcentages

d'enlèvement de la turbidité, de la DCO et des MES ont été élevés. Par

contre, un pH de 12, 0 était nécessaire pour obtenir un bon pourcentage

d'enlèvement de la couleur et des orthophosphates et pour provoquer la

précipitation du magnésium.

Même si un pH de 12, 0 a donné les meilleurs résultats, un pH

entre 11, 2 et 11, 5 est suffissant dans les cas d'un procédé de flocula-

tion-décantation à pH élevé (Bronzes, 1975 Leentvaar et ai., 1978 et
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Vraie, 1978). Par exemple, des études en laboratoire effectuées par la

société Domtar (Brouzes, 1975) ont montré qu'avec l'addition d'une

quantité suffissante de chaux pour élever le pH à 11, 5, l'efficacité de

la décantation et de la désinfection étaient de loin supérieure à celle

obtenue au traitement primaire. En particulier, la teneur en phosphates

atteint un niveau très bas, la turbidité est réduite de façon sensible

tandis que la DBOs et la DCO sont réduites d'environ 75%. Stamberg et

ai., (1970) sont arrivés à des conclusions semblables. Ces derniers

mentionnent que pour les eaux usées de Washington, D. C., une clarifica-

tion efficace et un bon enlèvement du phosphore peuvent être obtenus à

pH 11, 5 quand l'ion magnésium précipite sous forme d'hydroxyde de

magnésium.

D'après la figure 4. 6, à un pH supérieur à 10, 0 l'hydroxyde de

magnésium commence à se former. Théoriquement, la concentration du

magnésium est inférieure à 5, 5 mg/L au pH de 10, 45 (Leentvaar et al.,

1978). Dans cette étude, le procédé de floculation-décantation est

optimal à un pH supérieur à 11,3

5. 3. 2 Effluent du décanteur rimaire de Laval-Ouest

Comme on pouvait s'y attendre, la charge organique de cet

effluent est plus faible que dans le cas précédant. D'après la figure

4. 5 et le tableau 4. 8, on remarque qu'avec 350 mg/L de chaux et au pH

de 11, 5 les pourcentages d'enlèvement de la DCO, des matières en sus-

pension et des orthophosphates ont été supérieurs à ceux obtenus avec

l'alun et le chlorure ferrique. Pour l'enlèvement de la turbidité,
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cependant, le pourcentage n'a été que de 66, 5% alors qu'avec l'alun il

a été d'environ 90%.

Les pourcentages d'enlèvement des MES et des orthophosphates

obtenus avec la chaux dans la présente étude correspondent bien à ceux

trouvés antérieurement par Black et Lewandowski, (1969) et Schmid et

McKinney (1969). Ces chercheurs ont trouvé que l'addition de chaux aux

eaux usées d'un effluent d'un clarificateur primaire entraînait un

enlèvement des MES supérieur à 65% tandis que, pour les orthophos-

phates, l'enlèvement était de 92%. En ce qui concerne l'enlèvement de

la DCO avec la chaux, les résultats de la présente étude ont été semb-

labiés à ceux obtenus par Narkis et Rebhun (1975) et Schmid et McKinney

(1969).

Il est ici approprié de rappeler que la coagulation par la

chaux conduit principalement à une précipitation tandis que le

mécanisme qui s'établit avec les sels de fer ou d'aluminium semble être

une adsorption des particules sur les flocs d'oxydes hydratés.

5. 4 ÉTUDE DES BOUES

Les propriétés de décantation des boues mesurées avec le cône

d'Imhoff sont présentées à la figure 4. 7. La décantation pour tous les

essais a été très bonne et s'est toujours faite rapidement. La plupart

des flocs décantaient entre les 5 et 10 premières minutes. Après 25

minutes de décantation, les boues formées étaient bien compactées. On

remarque, sur la même figure, que les flocs de chaux décantent un peu

plus vite que les flocs d'alun et de chlorure ferrique. Gray (1981) a
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classé les vitesses de sédimentation comme suit, en fonction du réactif

utilisé: chaux > Fe3+ > A13+. Les résultats obtenus dans cette étude

sont en accord avec cette classification.

À la dose optimale de chaiix, d'alun et de chlorure ferrique

déterminée par la réduction de la turbidité, la quantité de boues

formée a été de 70 ml/L après 30 minutes de décantation (voir tableau

4. 9).

Buzzell et Sawyer (1967) et Eckenfelder (1982) ont trouvé que,

pour un effluent secondaire, le voliime de boues décantées par

précipitation chimique à la chaux était approximativement d'un pourcent

du volume des eaux traitées. D'un autre côté, Eliassen et Tchobano-

glous, (1968), Rand et Nemerow, 1965, et Slechta et Culp, (1967) men-

tiennent que pour les boues de chaux 87%, de la chaux peut être

récupérée puis réutilisée dans le traitement: c'est un atout

économique.

Il faut noter que le choix du réactif de coagulation repose

sur l'incidence qu'il a au niveau du traitement des boues: quantité

produite, facilité d'épaississement et de déshydratation, coût du

traitement, etc.

Les boues qui contiennent de la chaux à pH élevé sont très

stables, facilement déshydratées, exemptes de bactéries pathogènes, de

virus, d'odeurs et de parasites et peuvent être répandues sur les

terres agricoles avec un minimum de risques pour la santé (Brouzes,

1975).
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D'ailleurs, les flocs formés avec la chaux sont gros et lourds

et ils décantent rapidement, rendant possible une augmentation impor-

tante du rendement de beaucoup d'usines de traitement.

Pour la coagulation le choix entre la chaux, le chlorure fer -

rique ou l'alun, dépend aussi du coût et de la facilité de manipulation

des boues produites. Les besoins en chaux sont beaucoup plus grands que

les quantités requises de sels de fer ou d'alun. Les quantités rela-

tives dépendent de la qualité de l'eau à être traitée.

Pour chaque coagulant utilisé, l'auteur a procédé à l'étude

des boues obtenues avec la dose optimale de coagulants. Avec 30 mg/L

d'alun, il a obtenu 5033 mg/L de MES et un indice de volume des boues

(IVB) de 13, 9 ml/L, comparativement à 5567 mg/L et un IVB de 13, 5 ml/L

obtenus avec 40 mg/L de chlorure ferrique. Avec la chaux, la concentra-

tion de MES était de 9300 mg/L tandis que l'indicé de volume des boues

était de 7, 5 ml/L. Selon Vesilind (1979), puisque les boues de tous les

essais ont un IVB inférieur à 100, elles ont de très bonnes caractéris-

tiques de décantation. L'indice optimal de volume des boues est celui

obtenu avec un dosage de 30 mg/L d'alun. En pratique, ces boues ne

devraient pas causer de difficultées pour leur décantation en bassin.

Hawkins et al., (1974) mentionnent que les boues provenant

d'un traitement d'adoucissement par la chaux sont plus facilement

déshydratées que les boues d'alun et que généralement elles ont une

concentration de solides plus grande. La filtration sous vide est une

méthode courante de déshydratation des boues des eaux résiduaires. La

filtration sous vide déshydrate une suspension par application du vide
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à travers un milieu poreux qui retient les matières solides mais permet

au liquide de le traverser (Eckenfelder, 1982).

La résistance spécifique de la boue a été choisie dans cette

étude comme paramètre de référence pour mesurer les différences de f il -

trabilité des boues produites lors des essais de floculation. La

résistance spécifique est définie comme la différence de pression

nécessaire par unité de débit de filtrat dont la viscosité est l à

travers une unité de poids sec de gâteau (Eckenfelder, 1982)

Les résistances spécifiques obtenus dans cette étude ont été

de 2, 1 X 1013 m/kg pour l'alun, de 1, 1 X 1Q13 m/kg pour le chlorure

ferrique et de 0, 3 X IQis m/kg pour la chaux. Dans le cas de l'alun, la

valeur obtenue est inférieure à celle obtenue par Vesilind (1979).

Celui-ci mentionne que la résistance spécifique des boues d'alun est

comprise entre 10 et 40 X 1Q12 m/kg. Ces valeurs sont aussi semblables

à celles obtenues avec des boues activées (Vesilind, 1979).

Contrairement à la théorie de Carman (1934), Glenn (1973) a

montré que la résistance spécifique des boues d'alun décroît avec

l'augmentation de la concentration de matières en suspension dans l'eau

à traiter.

Hawkins et ai. (1974) mentionnent que les concentrations

d'alun qui produisent la plus petite résistance spécifique correspon-

dent approximativement à la concentration optimale déterminée par les

essais de floculation-décantation. Ils mentionnent aussi qu'une augmen-

tation de la dose d'alun au-delà de la valeur optimale diminue

l'efficacité d'enlèvement de la turbidité et produit une boue qui ne
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décante pas très bien. Donc, une augmentation de la dose d'alun ne

semble pas être idéale pour produire une boue plus facile à filtrer.

Vesilind (1979) mentionne pour sa part qu'à un pH supérieur à

11, 0, les propriétés de décantation et de déshydratation des boues de

chaux dépendent d'une manière importante de la concentration du

magnésium. La filtrabilité des boues devient très difficile si la

résistance spécifique est supérieure à environ 1012 m/kg. Ainsi, une

concentration de magnésium plus grande que 25 mg/L pourrait rendre la

filtration de la boue de chaux difficile.

Même lorsque la résistance spécifique des boues de chaux était

supérieure à la valeur mentionnée par Vesilind (1979), l'efficacité

d'enlèvement de l'eau par filtration sous vide était supérieure (87%) à

celles obtenues avec l'alun (60%) et le chlorure ferrique (64%).

Au tableau 4. 9 nous remarquons que, pour les boues produites

lors du traitement à la chaux, l'efficacité d'enlèvement de l'eau par

filtration sous vide est la même que celle obtenue avec l'eau brute

seule. Il faut cependant noter que la résistance spécifique des boues

de chaux est supérieure à celle de l'aluminium et du fer.

5. 5 NEUTRALISATION

Comme il a été mentionné au chapitre 3, le pH élevé, résultat

de l'addition de chaux, doit être abaissé afin d'éviter l'altération

des conditions existantes dans les cours d'eaux qui vont recevoir les

rejets des usines de traitement. Il faut éviter également la

précipitation du calcium et l'entartrage des conduites.
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La méthode la plus souvent utilisée pour abaisser le pH est le

traitement avec le dioxyde de carbone (produit durant la récupération

de la chaux) mais on utilise aussi l'acide sulfurique et la dilution

dans les eaux des cours d'eau récepteurs

Dans cette étude, rabaissement du pH a été effectué en ajou-

tant de l'acide sulfurique ou en diluant avec de l'eau de la rivière de

Mille-Iles. Les résultats des dilutions sont présentés aux figures 4.8

et 4. 9.

À Laval-Ouest pour réduire à 9, 0 lepH de l'eau traitée, il a

fallu diluer l'effluent de 24 à 25 fois avec l'eau de la rivière de

Mille-Iles (figure 4. 8). Avec l'acide sulfurique (0, 02 N), il a fallu

ajouter un volume d'environ 0, 96 litre d'acide pour chaque litre d'eau

traitée ou utiliser de 96 mg/L d'acide sulfurique (figure 4. 9). La

dilution par l'eau de la rivière pourrait se faire à l'aide d'un diffu-

seur adéquat.

Labonté et Daboval, (1974) ont trouvé que pour diluer leurs

eaux traitées avec les eaux de la rivière des Prairies, il était

nécessaire de diluer l'affluent de 250 à 300 fois pour réduire le pH de

10, 8 à 8, 3. Ferguson et Vraie (1984) ont trouvé de leur côté que, pour

réduire le pH de leur effluent à 9, 0 , il fallait le diluer de 15 à 20

fois avec une eau de mer d'une salinité de 34%.

- Labonté et Daboval, (1974) mentionnent qu'il serait

intéressant d'envisager un autre moyen que la dilution car il est connu

qu'un effluent rejeté à la rivière ne se mélange pas bien aux eaux de

celle-ci, à moins de mettre en place un dispositif spécial très
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coûteux Ferguson et Vraie (1984) mentionnent aussi qu'il n'est pas

économique d'utiliser un produit chimique pour réduire le pH de

l'effluent avant de le rejeter à la rivière ou à la mer.

5 6 ESTIMATION DE LA UANTITÈ DE BOUES

Dans le choix d'un traitement physico-chimique pour une eau

résiduaire urbaine, on devra tenir compte de la quantité de boues pro-

duites, ainsi que de sa facilité à la déshydratation (Kriessel et West-

rick, 1973). La quantité de boues produites avec la chaux est nettement

supérieure (environ le double) à celle produite avec des sels

d'aluminium ou de fer (voir tableau 4. 11). Cependant elles

s'épaississent et se déshydratent beaucoup plus facilement (Ecken-

felder, 1982). Ainsi, une analyse globale du traitement des boues

s'impose afin de pouvoir déterminer la méthode de traitement la plus

économiquement avantageuse. Pour l'évacuation finale, on a normalement

le choix entre l'épandage, l'enfouissement, l'incinération ou une com-

binaison de ces méthodes.

Lorsque la chaux est ajoutée à l'eau usée, elle modifie la

quantité, la composition et la qualité (c. -à-d. la facilité de manipu-

lation) de la boue et des solides dans le bassin de clarification.

Suite à l'addition de la chaux, à l'enlèvement des solides en suspen-

sion et 'à la formation de phosphate de calcium, de carbonate de calcium

et d'hydroxyde de magnésium, la quantité de solides produite dans le

clarificateur augmentera.
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Boisvert (1969) ainsi que Labonté et Daboval, (1974) ont

trouvé que la quantité de boues produites par la dose optimale de chaux

représente en moyenne 2, 2% du volume des eaux traitées. Buzzell et

Sawyer (1967) et Eckenfelder (1982) mentionnent pour leur part que la

boue produite représente environ 1% du volume de l'eau résiduaire

traitée. Metcalf et Eddy mentionnent quant à eux que ce volume est de

0, 5%

5. 7 COÛT DES PRODUITS CHIMI UES

Le tableau 4. 12 permet de constater que pour les eaux usées de

Lavai-Ouest, le coût des produits chimiques nécessaires à la flocula-

tion-décantation est plus élevé dans les cas de la chaux que dans ceux

de l'alun et du chlorure ferrique. Comme il a été mentionné plus haut,

le procédé de floculation-décantation avec l'alun a donné les meilleurs

pourcentages d'enlèvement pour les paramètres étudiés. Cependant, il

faudrait effectuer une analyse supplémentaire incluant une étude sur

modèle pilote avant de prendre la décision finale quant au coagulant à

utiliser. Il ne faut pas non plus oublier qu'avec la chaux, les boues

étaient plus faciles à déshydrater. Tous ces éléments doivent être pris

en considération lors de l'analyse économique définitive.



CHAPITRE 6

CONCLUSION

À la suite des essais de floculation-décantation effectués sur

des eaux usées synthétiques et réelles, nous sommes en mesure de for-

muler les les conclusions suivantes:

l. L'eau usée synthétique utilisée (Durocher, 1986) simule une

véritable eau usée de faible charge organique. Cependant, les

résultats obtenus lors des essais de floculation-décantation ont

été décevants. Dans le cas de la chaux le pH a dû être augmenté

jusqu'à 12, 0 afin d'obtenir un enlèvement important de la DCO, des

orthophosphates et de la turbidité. L'addition de chaux a provoqué

l'augmentation de la concentration de matières en suspension dans

l'effluent. Avec la soude caustique, il y a eu un enlèvement

supérieur de la turbidité et des orthophosphates. Par contre,

l'enlèvement de la DCO n'a été que de 26% comparativement à 39%

dans le cas de la chaux.

2. Il a été nécessaire de changer de source d'eau usée lorsqu'on a

remarqué que les eaux usées provenant de l'usine de Sainte-Rose

contenaient des Concentrations élevées de flocs d'alun. Les eaux de

l'usine de Lavai-Ouest ont donc été utilisées par la suite.
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3. La dose optimale d'alun a été de 30 mg/L et le pH optimal de 6, 75

Dans le cas du chlorure ferrique, la dose optimale a été de 40 mg/L

tandis que le pH optimal a été de 7, 0. Lorsque la chaux était util-

isée, une concentration de 350 mg/L et un pH de 11, 5 ont été

nécessaires pour que la clarification soit optimale. Dans ces con-

ditions, il a été possible d'obtenir une diminution de la turbidité

de 90% avec l'alun, de 81% avec le chlorure ferrique et de 83% avec

la chaux

4. Pour les eaux usées de l'effluent du dessableur de Laval-Ouest, les

résultats des essais de floculation-décantation aux Conditiones

optimales ont été en général plus satisfaissants lorsque l'alun

était utilisé que lorsque le chlorure ferrique ou la chaux étaient

employés. Lors de ces essais, la formation d'un floc moyen se pro-

duisait très vite durant l'agitation rapide. La décantation de ce

floc était bonne et on a constaté qu'après seulement 5 minutes,

l'eau était claire comparativement aux essais de floculation sans

coagulant.

5. La concentration d'ions magnésium dans les eaux usées de Laval-

Ouest ne semble pas être suffisante pour que le traitement à la

chaux permette d'obtenir un traitement supérieur à celui obtenu

quand l'alun a été utilisé

6. Dans le cas de l'effluent du décanteur primaire de Laval-Ouest, le

traitement à la chaux a donné des pourcentages d'enlèvements plus

élevés pour la DCO, les MES et les orthophosphates que lorsque

l'alun ou le chlorure ferrique étaient utilisés. Par contre, c'est
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en utilisant l'alun que l'enlèvement maximal de turbidité a été

obtenu.

7. La décantation et l'épaississement du floc de chaux ont été plus

rapides que ceux du floc d'alun et ceux du floc de chlorure fer-

rique. Les flocs de chaux étaient gros, lourds et ils ont décanté

rapidement.

8. Les indices de volume des boues ont respectivement été de 13, 9,

13, 5 et 7, 5 ml/g pour l'alun, le chlorure ferrique et la chaux. Ces

valeurs sont très inférieures à la valeur de 100 ml/g mentionnée

par Vesilind (1979). Cette dernière étant la valeur limite

supérieure pour que les boues aient de bonnes propriétés de

décantation.

9. Les pourcentages d'enlèvement d'eau obtenus par filtration sous

vide ont été supérieur avec les boues de chaux (87%) qu'avec les

boues d'alun (60%) et les boues de chlorure ferrique (64%).

10 Pour effectuer la neutralisation de l'eau traitée avec l'eau de la

rivière de Mille-Iles, il a fallu diluer l'effluent de 24 à 25 fois

pour que le pH soit réduit de 11, 5 à 9, 0. En utilisant l'acide sul-

furique 0, 02 N, il a fallu ajouter un volume d'environ 0, 96 litre

d'acide par litre d'eau traitée soit une concentration de 96 mg/L

d'acide sulfurique (0, 02 N).

Il. La quantité de boues produite lors des essais de floculation-

décantation avec la chaux a été 2 fois plus grande que lorsque

l'alun et le chlorure ferrique étaient employés
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12. Le coût des produits chimiques pour traiter les eaux usées de

Laval-Ouest est 20 fois moins élevé avec l'alun qu'avec la chaux.

Quand le chlorure ferrique est utilisé le coût est 8 fois moindre

qu'avec la chaux



RECOMMANDATIONS

l. Il serait intéressant d'effectuer des essais de floculation-

décantation avec l'eau usée proposée par Durocher (1986) mais cette

fois-ci, en augmentant la turbidité par l'addition, par exemple, de

bentonite.

2. Pour mieux évaluer l'effet du magnésium lors des essais de flocula-

tion-décantation, il faudrait augmenter la concentration de

magnésium afin de trouver une combinaison optimale de magnésium et

de chaux.

3. Il serait bon de poursuivre ce travail afin d'observer l'enlèvement

des différents composés phosphores ainsi que l'enlèvement de

l'azote.

4. Un des principaux avantages du procédé au magnésium est qu'un

traitement supérieur peut être obtenu sur une eau usée ayant une

forte charge organique. Donc, il faudra faire des expériences avec

ce type d'eau plutôt qu'avec des eaiix de faible charge comme celles

utilisées lors de la présente étude.

5. Puisque la précipitation chimique est aussi utilisée pour

l'élimination des métaux lourds, il serait bon d'étudier leur

élimination en utilisant la chaux et le magnésium comme coagulants.

6. La récupération des produits chimiques est réalisable lorsque la

chaux est utilisée. Il serait souhaitable de faire des études afin

de connaître plus précisément la quantité de boues produite et la
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possibilité de récupérer et de réutiliser la chaux, le gaz carbo-

nique et le magnésium.

7. Il faudrait compléter ce traitement de floculation-décantation par

une filtration suivie d'un dégazage et finalement de la

récarbonatation, ceci afin que les eaux traitées puissent être

rejetées à la rivière sans effets désastreux.

8. Enfin une étude économique d'un tel traitement est indispensable.
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