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L e s  r e c h e r c h e s  f o i s o n t  l r o b j e t  d e  c e  m é m o i r e  o n t  p u  â t r e
e f f e c t u é e s  g r â c e  à  u n e  b o u r s e  d u  C e n t r e  l n t e r n o t i o n o l  d e s
E t u d i q n t s  e t  S t o g i o i r e s  ( t t i n i s t è r e  d e s  A f f o i r e s  E t r o n g è r e s  d u
G o u v e r n e m e n t  f r o n ç o i s ) ,  e t  g r â c e  à  I I o c c u e i l  q u i  n o u s  o  é t é
r é s e r v é  à  I t l n s t i t u t  d e  R e c h e r c h e s  H y d r o l o g i g u e s  ( I . R . H . )  à
Noncy .  Que  ces  deux  o rgon i smes  t r ouven t  i c i  I r exp ress ion  de
n o t r e  p r o f o n d e  g r o t i t u d e .

Nous  re rne rc i ons  b i en  s i ncè remen t  l ' l ons i eu r  I e  P ro fesseu r
J . M .  J O U A N Y  d f o v o i r  b i e n  v o u l u  d i r i g e r  c e  t r o v o i l  ê n  n o u s  f o i s o n t
b é n é f i c i e r  d e  s e s  c o n s c i l s  e t  d e  n o u s  o v o i r  f o i t  l r h o n n e u r  d e
p r é s i d e r  c e  J u r y  d e  T h è s e .

Q u r i l  n o u s  s o i t  d g o l e m e n t  p e r m i s  d e  r e m e r c i e r
Modemo iseL le  P .  VASSEUR,  Mo î t r e  de  Con fé rences  de  Tox i co tog ie  à
I  I  U n i v e r s i t é  d e  M e t z ,  M o n s i e u r  J . C .  B L O C K ,  P r o f e s s e u  r  A g r é g é
d f  Hyd ro log ie  à  l rUn i ve rs i t é  de  I ' l e t z ,  € t  Mons ieu r  GERû4A IN ,  P ro fes -
s e u r  d e  C h i m i e  A p p l i q u é e  à  l r l n s t i t u t  d e s  S c i e n c e s  d e  l r l n g d n i e u r
d e  N o n c y ,  d r o v o i r  b i e n  v o u l u  e x o m i n e r  o v e c  b i e n v e i l l o n c e  c e
t r o v o i l  e t  d e  p o r t i c i p e r  q u  J u r y .

Nous  voud r i ons  remerc i e r  t ou t  pq r t i cu l i è remen t  l t l e ss i eu rs
J  .C .  BOEGL IN  e t  F .  æ- IN  pou r  I  I  o t t en t i on  t ou te  spdc  i q l e  e t
l r i n t é r â t  q u r i l s  o n t  p o r t é  à  1 o  r é q l i s o t i o n  e t  à  l r o b o u t i s s e m e n t
de nos  t rovoux .  l , lous  ovons  cons tqr rnent  bdnéf  i  c i6  de  leur  exp6-
r i e n c e ,  l e u r s  c o n s e i l s  e t  l e u r s  c r i t i q u e s  c o n s t r u c t i v s s r

A  des  t i t r es  d i ve r s ,  de  nombreuses  p€ rsonnes  on t  mo t6 -
r i e l l e m e n t  f q c i l i t é  l r e x é c u t i o n  d e  n o s  t r o v o u x ,  n o u s  q i d o n t  d e
l e u r s  m o y e n s  e t  l e u r s  c o n s e i l s .  N o u s  c i t e r o n s  t o u t  s p é c i o l e m e n t

M o n s i e u r  G .  K I S F A L U D I ,  l e  G é r o n t ,  e t  t o u t  I e  P e r s o n n e l  d e
l r I . R . H .  d e  N o n c y  ( e n  p o r t i c u t i e r  M o n s i e u r  J . L .  J O T J R D A I N ) ,
d o n t  n o u s  o v o n s  e n  t o u t e  o c c o s i o n  é p r o u v d  1 r q n i t i é  ;

L e  D i r e c t e u r ,  l e s  E n s e i g n o n t s ,  l e s  E t u d i a r t s  e t  l e  P e r s o n n e l
d e  I  I  U .  E . R .  d  I  E c o l o g i e  d e  I  I  U n i v e r s i t é  d c  M e t z  e t  c e l u i  d e
I  I  I n s t i t u t  E u r o p 6 e n  d r  E c o l o g i e  ;

L '  I n s t i t u t  d e  R e c h e r c h e s  d e  I o  S i d é r u r g i e  ( t . R . S . l . D .  )  r  € r ' r  l o
personne de  Mess ieurs  F IAGUIN,  JECKO et  PAZDEJ i



L r A g e n c e  F i n o n c i à r e  d e  B o s s i n ' R h ô n e - M é d i t e r r o n 6 e - C o r s e " ,
e t  t ou t  pq r t i cu l i è remen t  Mons ieu r  JANODY.

Q t re  t ous  coux  que  nous  ne  pouvons  c i  t e r  i c i  e t  gu i  ,
d i r ec temen t  ou  i nd i r ec tanen t ,  dqns  l eu r s  Soc ié tés  ou  Orgon i smes
(Sociétés SOLI-AC-SACILæ, THANN et MULHOUSE, SIVO'I de METZ,
Synd i co t  I n t e r co t rmuno l  dc  THONOI {  e t  EV IAT { - I os -BA INS ,  ê t c . . . ) 1  on t
c o n t r i b u é  à  I  I  o b o u t i s s e m e n t  d e  c e  t r o v o i l ,  t r o u v e n t  i c i  I  I  e x p r e s -
s i on  de  nos  remerc i emen ts .
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I

INTRODUCTION

L e  s u l f o t e  f e r r e u x  c r i s t o t l i s é  F e S O 4  r  7  H a O r  G o n s t i t u e
d é c h e t  i s s u  d e  d e u x  b r o n c h e s  i n d u s t r i e l l e s  :

-  I o  s i dé ru rg i e ,  où  i 1  r ep résen te  un  sous -p rodu i t  du  décopoge  su l f u -
r i que  de  l r oc i e r  o rd i no i r e  e t  où  i l  e s t  ob tenu  po r  r e f r o i d i ssemen t
des  bo ins  usés  de  décopoge .  Le  ddcopoge  d tune  t onne  d ' oc i e r  p rodu i t
env i r on  22  kg  de  su l f o t e  f e r reux  pu r .  En  1974 ,  I o  p roduc t i on  de
su l f o te  f e r reux  s i d6 ru rg i que  f u t  de  S3  627  t onnês ,  don t  28  % fu ren t
m is  ou  c ross iE r  e t  l e  r es te  cédé  à  un  p r i x  qu i  ne  déposse  guè re  l e
coû t  du  t r onspo r t  i

-  I o  f ob r i co t i on  du  d i oxyde  de  t i t one  à  po r t i r  de  m ine ro i  ( i lmén i t e )
pouvon t  con ten i r  j u squ 'à  50  N  de  f e r .  Lo  f ob r i co t i on  d ' une  t onne  de
d ioxyde  de  t i t one  condu i t  ou  re j e t  d ' env i r on  4  t onn€s  d€  su l f o t €
fe r reux  c r i s t o l l i sé  ( 85o  kg  de  f a r )  e t  env i r on  82  kg  de  mé toux
d i v e r s  ( f ) .  U o  p r o d u c t i o n  d ê  s u l f o t ê  f e r r e u x  à  1 t é c h e l l e  n o t i o n o l e
se ro i t  de  3@ Oæ tonnes  po r  on '  mo i s  ca t t e  sou rc€  de  p roduc t i on

es t  en  rég ress ion  du  f o i t  de  l r u t i l i so t i on  de  m ine ro i  en r i ch i  en
oxyde  dê  t i t one  e t  ne  con tenon t  p l us  de  f a r  ( s l ug ) .

I l  r ésu l t e  donc  qu€ '  dons  un  dé lo i  de  que lques  onnées ,
1o  s i dé ru rg i e  cons t i t ue ro  I o  p r i nc i po le  sou rc€  do  su l f o t ê  f e r rêux .

Nous  donnons '  dons  l e  t ob leou  c i - op rès ,  l o  compos i t i on
ch im ique  du  su l f o t e  de  f e r  s i dd ru rg i que  e t  de  ce lu i  i s su  de  1o  f ob r i -
co t i on  du  d i oxyde  de  t i t one .
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TATLEAU 1 - Compos i t i on  ch im ique  du  su l f q t e  f e r reux  rés i duo i r e .

EI émen t

( % )

F g r  ( f g )  . . . . . . . . . . . .  t

Su l f o tes  (SOe)

A lum in ium (e f  1

Ant imo ine  (sO)  .  .

A r s g n i c  ( a s )  . . . . . . . . .

C o d n i u m  ( C A ;  . . . . . . . . .

C h r o m g  ( C r )  . . . . . . . . . .

C u i v r g  ( C u )  . . . . . . . . . .

C o b o l t  ( C o )  . . . . . . . . . .

E t q i n  ( S n )  . . . . . . . . . . .

M o n g o n è s e  ( m n )  . . . . . . .

M E r c u r e  ( H g )  . . . . . . . . .

Mo lybdène (Uo )

N i c k e l  ( r u i )  . . . . . . . . . .

P l o m b  ( P u )  . . . . . . . . . . .

T i t o n e  ( T i )  . . . . . . . . . .

V o n o d i u m  ( v )  . . . . . . r . .

Z i n c  ( z n )  . . . . . . . . . . . .

C o l c i u m  ( C o )  . . . . . . . . .

l ' lognésium (Mg )

Po tqss ium (K )

S o d i u m  ( t t q )  . . . . . . . . . .

S i l i c e  ( S i O r )  . . . . . . . .

Su l f o te  de  f e r
s i dé ru rg i que

( e )

Su l f o te  de  f e r
i s su  de  1o
fob r i co t i on  du
d ioxyde de
t i t o n e  ( g )

1 9 rO1

34,Og

oræ6

-

ol*,

o1060

o rq)3

o,æ25

oræ1

o,(F4

-

t  roces

1 9 , 7 5

35 ,35

t rqces

t rqces

t roces

oræ25

< o ,æ1o

or20æ

t roces

orooæ

{ or@1

o, eooo

oro2o0

orqD5

or(xoo

t roces

o,q)4 5

o,(x|5o
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En  deho rs  du  t r o i t emen t  des  ooux ,  l es  u t i l i so t i ons  du
sul fote f€rreux sont  pcu nombreuses et  sont  surtout  re lot ives ou
domo ine  de  I ' og r i cu l t u rê  :  dds in fec t i on  dcs  so l s ,  l u t t e  con t r€  l o
chloross de lo v igne et  des vég6toux'  destruct ion des mousses dons
les  p ro i r i es  e t  l es  p€ louses '  odd i t i f  d ' o l i 9o -61 .émcn ts  dons  I ' o l i -
men to t i on  du  bd to i l .  Cons idé rdes  su r  l e  p l on  quon t i t o t i f ,  ces  u t i l i -
sot ions corrsgpond€nt à des consormot ions qui  no pêuvont on oucun cos
rég le r  I e  p rob lème  de  l r d l im ino t i on  de  1o  mo jeu re  po r t i e  du  su l f o t e
fe r reux  rds i duo i r e .

Pq r  con t re ,  1o  génd ro l i so t i on  de  l r u t i l i so t i on  de  ce
p rodu i t  en  t r o i t emen t  des  êqux  l u i  ossu rc ro i t  un  t r ès  l o rge  ddbouché
e t  pe rmc t t r o i t  s im r l t on6men t  une^  doub le  oc t i on  f ovo rob le  à  I ' env i r on -
nemen t  r  1 ré I im ino t i on  d run  ddcÉe t  e t  l r dpu ro t i on  des  coux  usées .
Enco re  f ou t - i l  que  l e  p rodu i t  en  quês t i on  condu i se  à  des  pe r f o rmoncas

occep tob les  e t  ô  une  m ise  en  o€uv re  i n t é resson te  su r  l e  p l on  i cono -
m ique .

Dons  I e  domo ine  du  t r o i t emen t  d€s  eoux  usées ,  d i f f é -
r cn tes  opp l i co t i ons  son t  poss ib l cs ,  don t  l e  p r i nc i pe  es t  bosé  su r  l es
p rop r i é tés  su i von tes  :

-  I e  su l f o t €  f e r râux  cs t  un  réoc t i f  coogu lon t  suscep t i b l e  d rogg lomé-
re r  1es  po r t i cu l es  so l i des  po l l uon tes  de  t r às  pe t i t e  t o i l l e  ( co l 1o f -

des )  con tenucs  dons  l es  eoux  usdes .  Le  mécon i sme  d roc t i on  es t
doub le  :  neu t ro l i so t i on  de  l o  cho rg€  é l ec t r i que  n6go t i ve  des  co l l o f -
des  po r  l es  i ons  6 "2+ ,  e t  f o rmo t i on ,  en  m i l i eu  bos ique ,  d run
p réc ip i t é  d rhyd roxyde  Fe (o | l ) 2  suscep t i b l e  d ' odso rbe r  l es  co l l o f des .

Po r  con t re ,  l es  se l s  f e r r i ques  con t cnon t  f t i on  Fe3+
se ron t  p l us  e f f i coc€s ,  du  f o i t  d ' une  cho rge  i on ique  p l us  impo r ton t c
e t  d run  pH  de  p réc i p i t q t i on  de  l r hyd roxyde  bsoucoup  p l us  bos
( p x  =  a ) .

on  ouro  donc  souvent  in td râ t  so i t  à  t rovo i l le r  cvec  1e
su l fo te  fe r reux  en  mi l ieu  bos ique,  so i t  ù  oxydor  les  ions  fe r reux
Fe2+ en ions farr iques Fc3+ préoloblement ou troitdnent ou simulto-
nément .

-  le  su l fo te  fe r reux ,  éventuc l lement  oxydé in  s i tu ,  es t  copob lc  de
pr6c ip i te r  les  ions  phosphotes  en  so lu t ion  sous  lo  fo rme de phos-
phote  de  fe r  inso lub le  qu i  peut  ensu i te  ê t re  sépor6  de  l reou.  Cat te
préc ip l to t ion  dês  phosphotes  peut  p réven i r  Ies  phénomànes d 'eu t ro -
ph iso t ion  (p ro l i fé rq t ion  d 'o lgues  o t  po l lu t ion  qu i  cn  r6su l te )  dons
I€s  cours  d rêou g t  sur tou t  les  locs .
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en  épu ro t i on

-  u t i l i s o t i o n
décqn t<lb l  es
c h i m i q u e o ,

-  u t i l i s o t i o n

-  u t i l i s q t i o n

Les  domo ines  d ropp l i co t i on  poss ib l es  du  su l f o t e  f e r reux
résu l t en t  des  p rop r i é tds  su i von tes  r

e n  t r o i t e m e n t  d f é l i m i n o t i o n  d e s  m o t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n
e t  co l l o i dq les r  6go lemen t  oppe lé  t r t r q i t emen t  phys i co -

en  t r o i t emen t  de  déphospho to t i on .

P l u s i e u r s  p o s s i b i l i t é s  d t u t i l i s o t i o n  e x i s t e n t  3

.  l o  p réc i p i t o t i on  l o r s  du  t r o i t emen t  phys i co - ch im ique
d i r e c t  t e l  g u r i l  e s t  e n v i s a g é  c i - d e s s u s  3  o n  I t q p p e l l e
égq lemen t  p rocddé  de  p ré -p réc i p i t o t i oh  r

.  l q  p réc i p i t o t i on  dons  l e  boss in  de  boues  oc t i vées
d r u n e  s t q t i o n  d r d p u r q t i o n  b i o l o g i q u e  i  l e  p r o c é O é
es t  qppe lé  p rocédé  de  p rdc i p i t o t i on  s imu l t onée ,

.  r q  p r é c i p i t o t i o n  d e s  p h o s p h o t e s  d q n s  l r e o u  i s s u e
d f  u n e  s t q t i o n  d r  é p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  c o n v e n t i o n n e l l e .
o n  e s t  o l o r s  f o c e  q u  p r o c 6 d é  d e  p o s t - p r é c i p i t q t i o n ,

p o u r  l o  f o b r i c o t i o n  d e  r é q c t i f s  f e r r i q u e s .

Le sulfote fcrrcux peut ôtre foci lcrncnt oxydé en sels
fe r r iqucs  por  lo  mise  en  oeuvr€  droxydonts  pu issonts .  L ru t i t . i so t ion
de chtora gozcuxr por exenplc, conduit à ro formotion de chlorosulfote
fcrr iquc (rcsoacr), qui est cormerciol isé ct se compore fovoroblement
oux  ou t rcs  réoc t i f s  à  co t ions  méto l l iquos  t r i vo len ts ,  te ls  que
FeCl3r 6 H2o et er2(so4)3, 18 H2O.

Lrovontoge alvident du sulfote fcrreux sur lca outres
rSoct i f s  les  p lus  souvent  u t i l i sés  es t  son  fo ib le  coût .  En  e f fe t ,  les
ropports dc prix, ddport usinc, s'6tobl issent opproximotivement conme
s u i t  :

Su l fo te  fe r reux  I

Choux . 8

Ch lorosu l fo te  fe r r ique 15
C h l o r u r o  f e r r i q u e  . . . . . . .  e 8

S u l f a t e  d t o l u m i n e  . . . . . . .  2 0

Bien entendu, lq corqtoroison économique doit tenir compte
drout res  fqc teurs ,  en  por t i cu l ie r  les  doses  à  met t r€  en  oeuvr€ ,  l r in -
cidcnce sur 1e dimcnsionnement ndcessoirc des ouvroges de décontotion
€t  c .u :  de  t ro i tsmcnt  des  boues,  e t  l t inc idencô sur  te  coût  de  l r6 l i -
minotion f inore des boues. Lcs prmiers 6léments dont nous disposons
roisscnt pensor que, grobol€m€nt, le sulfotc ferreux demeurero le plus
in td ressont ,  sur tou t  en  ddphosphoto t ion .
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Dons  c€  con tex te r  nos  t r ovoux  on t  compor té  deux  po r t i es  :

Lo  p rem iè re  po r t i e ,  esson t i e l t emen t  b i b l i og roph ique  e t

documen to i r e ,  cons t i t ue  un  p réo lob le  i nd i spensob le  ù  l o  r éo l i so t i on  de

nos  t r ovoux  expé r imen toux .  E l l ê  o  cons i s t d  à  r ecue i l l i r  l e s  données

d i spon ib l es  su r  :

-  l r é t ude  t he rnodynom ique  des  équ i l i b res  e t  de  l r 6 t o t

du  f e r  f e r r oux  en  f onc t i on  des  cond i t i ons  du  m i l i eu ,

-  l e s  opp l i co t i ons  dé jà  ex i s t on tos  du  su l f o t e  f e r reux
dons  chocune  des  f i l i è res  do  t r o i t gnen t  poss ib l es  e t

comporo i son  ovec  d rou t res  r éoc t i f s .

C 'es t  à  1o  de rn i à rE  Po r t i e ,  de  no tu re  expé r imen to l e ,
qu6  nous  ovons  consoc ré  I r essen t i e l  d€  nos  t r ovqux .  Dons  ce  cod re '

nous  ovons  sys témo t i quemen t  exp lo ré ,  ou  moyen  d ' esso i s  de  l obo ro to i r e

e t  à  1 réche l l e  p i l o t e ,  l e s  d i ve r s  schémos  de  t r o i t e rnen t  i nd i qués

p récédemmen t ,  où  i I  oppo ro i sso i t  o  p r i o r i  i n t é resson t  de  vo lo r i se r

l e  s u l f o t e  f e r r e u x  r é s i d u o i r e .

Nous  ovons  exc l u  1 ré tude  de  l r u t i l i so t i on  du  dé r i ' vé

o x y d é  ( c h l o r o s u l f o t e  f e r r i q u e ) ,  d o n t  l r o p p l i c o t i o n  e n  t r o i t e m e n t

d ' e o u x  u s é e s  f o i t  l r o b j e t  d e  r € c h e r c h e s  d r o u t r e s  q u t a u r s '

l , i ous  ovons  sys témo t i quemen t  t r ovo i l l é  ovec  du  su l f o t e

f e r r e u x  d r o r i g i n e  s i d é r u r g i q u e ,  q u i  n o u s  o  é t é  o b l i g e o m m e n t  f o u r n i

Do r  10  soc ié té  SoLLAC-SACILoR ,  à  I ' e xcep t i on  des  esso i s  r éo l i sés  su r

I es  e f f l uen t s  de  THÙ l ' lON-1es -BÀ IuS  e t  de  N ICE ,  pou r  l esque l s  l e  su l f o t e

fe r reux  p roveno i t  de  l r i ndus t r i e  du  d i oxyde  de  t i t one  (us i ne  de  THaNN

de lo Société THANN et  MULHOUSE).
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L e s  p r i n c i p o l e s  r e c h e r c h e s  m e n d e s  j u s g u t à  p r 6 s e n t  d o n s

c e  d o m o i n e  t r o i t e n t  s u r t o u t  d e  1 r é q u i f i b r e  d u  f e r  o v e c  l e s  c o r b o -

n o t e s  e t  b i c o r b o n o t e s ,  c o r  e l l e s  o n t  é t é  r é o 1 i s é e s  s u r  d e s  e o u x

s o u t e r r o i n e s  e n  v U e  d e  I e u r  d é f e r r i s o t i o n .

Ces  eoux  se  t r ouven t  pou r  l o  p l upo r t  ou tou r  de  pH  s  7

e t  d o n s  c e t t e  z o n e  d e  p H ,  1 o  g u o n t i t é  d e  f e r  e n  s o l u t i o n  e s t

e s s e n t i e l l e m e n t  c o n t r ô 1 é e  p o r  1 o  t e n e u r  e n  c a r b o n o t e s  e t  b i c o r -

b o n o t e s  d e  I t e o u ,  e u i  c o n s t i t u e n t  s o n  o l c o l i n i t é .

L e s  d o n n é e s  s u r  c e s  é q u i f i b r e s  s o n t  t r è s  n o m b r e u s e s  e t

d o n s  c e t t e  é t u d e ,  n o u s  n o u s  l i m i t e r o n s  à  c i t e r  l e s  t r o v o u x  l e s
p l u s  i m p o r t q n t s .  N o u s  e s s o i e r o n s  e n s u i t e  d r i n t é g r e r  c € s  d o n n d e s

o v e c  c e l l e s  g u i  c o r o c t é r i s e n t  1 e  s y s t è m e  d e s  p h o s p h o t e s  e n

s o l u t i o h .

I  . 1  .  E tude  du  svs t - ème  Fe r -Eou -Oxygène .

I . 1  . 1

Le  f  e r  peu t  se  p résen  t e r  sous  deux  deg rés  d  I  oxydo t i on  ' ,

l o  f o r m e  d i v o l e n t e  o u  f e r r e u s e ,  e t  1 o  f o f m e  t r i v o l e n t e  o u  f e r r i q u e .

E n  s o l u t i o n  o q u e u s e ,  l e s  i o n s  F e 2 +  e t  F e 3 +  s o n t  h y d r o l y s o b l e s .

L e s  h y d r o x y d e s  d e  f e r  o i n s i  f o r m é s  o n t  u n e  s o l u b i f i t é  t r à s  f o i b l e '

e n  p o ; t i c u t i " "  I r h y d r o x y d e  f e r r i q u e .  L o  r é i e n t i o n  d u  f e r  € n  s o l u -

t i o n  e s t  p o r  c o n s é q u e n t  o f f e c t é e  p o r  l e  p H  d e  l o  s o l u t i o i l .  D o n s

lo  p l upo r t  des  €oux  no tu re l l es ,  I e  pH  n Ies t  pos  su f f i sonmen t  bos

pou r  empêche r  I o  f o rmo t i on  des  hyd roxydes  € t ,  €n  m i l i eu  oxydon t ,
p ro t i quemen t  t ou t  l e  f e r  se  t r ouve  p réc i p i t é  sous  f o rme  de

r e ( o H ) 3  ( H E M ,  4 ) .

L  I  hyd roxyde  f e r r i que
bonne  copoc i ! é  de  f o rmo t i on  de
C1-,  F- ,  FO43- r  SO4--  et  @3--
égo lemen t  ô t r e  f o rmés .

e s t  u n e  b o s e  f o i b l e  e t  i f  o  u n e
complexes ,  no torment  ovec  les  ions

.  Des  complex€s  orgon iques  peuvent

Mo i s  1o  décompos i t i on  de  l o  mo t i è re  o rgon igue  po r  des

boc té r i es  du  so l  c rde  souven t  des  cond i t i ons  de  f o i b l e  pH  e t

d r o n o x i e  d o n s  l e s  e o u x  s o u t e r r o i n e s .  C e c i  p e u t  p r o v o q u e r  1 o  d i s s o -

t u t i o n  e t  l o  r é d u c t i o n  c h i m i q u e  d u  f e r  f e r r i q u e  e n  f e r  f e r r e u x

Espèces  f e r reuses  e t  f e r r i ques  en  so l - u l j en
D i o q r o m n e s  d t  é q u i l i b r e s .
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so l ub le  (S  )  .  C f  es t  o i ns i  que  dqns
exi  sts ossent i  e l lement sous f  orme

Ies  oc t t rx  soutor ro ines ,  Ic  fe r
d  !  ion  fe r reux .

Lo  fo rme fe r reuso o  une copoc i td  de  comple iq t ion  in fé -
r i eu re  à  ce l l e  de  l q  f o rme  f e r r i que ,  € t  l r hyd roxyde  f e r r€ux  es t
une  bose  p l us  f o r t e  gue  l r hyd roxyde  f e r r i que .

Nous donnons c i -dessous les diogrcrrrnes de solubi l i té
du  f e r  f e r r eux  e t  f e r r i que  cn  f onc t i on  du  pH ,  t e l s  gue  p résen tés
por sæTT (6) ,  Gl{os} l  ( t )  et  SINGER (e).

log c Fc(rr )

pH

FIGURE I . f  '  SOLUBIL ITE DU FER
NON CARBONATEES

FERREUX DANS DES EAUX
ET NON SULFUREES.

Fo(OH)2 (s)



r 3

l og  c  
Fe( r r )

L e s  s o l . u b i f i t é s
f e r r i g u e  s o n t  i n d i q u é e s

2 4

F IGURE 1 .2 ,  SOLUBIL ITE

8 1 0
pH

D U  F E R  F E R R I Q U E .

comporées  des  hyd roxydes  f e r reux
à  1 o  f i g u r e  I . 3  c i - d e s s o u s .

e t

Fe(OHf  (s )

F"3* Fe o ^'*\1, ..9X FetoH)i
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FIGURE I.3: $QIUBILITES COMHREES DES HYDROXYDES
FERREUX ET FERRIQUE.

L r i n tens i t é  des  cond i t i ons  oxydqn tes  ou  réduc t r i ces
dons  une  so lu t i on  es t  guqn t i f i 6e  pq r  son  po ten t i e t  r ddox  (po ten -
t ie l  d roxydo- réc fuc t ion)  ou  E6.  Nous odopterons  lq  convcnt ion
eu ropdenne  re l q t i ve  qu  s i gne  du  po ten t i e l  Eh ,  exp r imd  en  vo l t s
(  vo leurs  pos i  t i ves  de  E6 ousrmentqnt  qvec  le  cqroc tère  oxydont
d e  1 o  s o l u t i o n ) .

Les  données thermodynomiques  permet ten t ,  se lon  1o
représentq t ion  de  POURBAIX ( t  e )  ,  d f  é tob l i r  un  d i< lg rcmme d '6gu i -
l i b re  su i vqn t  l e  sys tàme  de  coo rdonnées  Eh ,  FH ,  qu i  dé f i n i t  l e
domqine  de  s tqb i l i tS  des  d iverses  espàces  ch imiques .
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Oxydat ion de I 'eau

Réduct ion  de  I 'eau

F IGURE L4  '  D IAGRAMME

DU SYSTEME

D' EQUILIBRES TENSION -  PH

F ER FERREUX -  FER FE RRIQUE.

E n  f o i t ,  l o  p o s i t i o n  d e s  f r o n t i è r e s  v e r t i c o l e s  d o n s
c e  d i o g r o r l m e  c h o n g e  o p p r é c i o b l e m e n t  o v e c  l r o c t i v i t é  t o t o l e  d u
f e r  e n  s o l u t i o h .  L e  m ê m e  o u t e u r ,  d o n s  u n  o u t r e  o r t i c l e ,
p r o p o s e  I e  d i q g r o m m e  s u i v o n t ,  p l u s  c o m p l e t .
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Oxydation dG l'cau

att.,ta'
.t].,t.'

att.,ta'
.t).t. '
att.t..'

FIGURE I.5' DIAGRAMME O eQtltt-fBRES TENSION-pH DU SYSTEME

FER FERREUX- FER FERR|9UE POUR DES ACT|VITES EN

FER DISSOUS DE 0,Ol  A 100m9/1.
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l r 6 t o b l i s s e m e n t  d e  c e  d i o g r o r m e ,  i 1  f o u t  c o n n o î t r e
d r é q u i l i b r e  d e s  r d q c t i o n s  e t  l e s  é n e r g i e s  f i b r e s

Lo  pos i t i on  de  Lo  l i gne  sépo ron t  l es  domo ines  de
espèces  oxydées  e t  des  espèces  rédu i t es  es t  d6 f i n i e

de NERNST 3

Pou r
l es  cons ton tes
d e s  p r o d u i  t s .
s t o b i l i t é  d e s
p q r  1 ' é q u o t i o n

ou

e t

E h  =  p o t e n t i e l  r é d o x ,
Eo = 

F:$"ltFlrïtî":"3:ri ' : irdotion 
du svstème

R  =  c o n s t o n t e  u n i v e r s e l l e  d e s  g o z  ( t  r g g Z  c o l  / " X . m o l e )
T  =  t empé ro tu re  obso lue  (  "K )
n  =  n o m b r e  d ' é l e c t r o n s  e n  j e u  d o n s  1 o  r é o c t i o n

ch im iqu  e
F E constonte de FAFTADAY ( 96 484 cou lombs )
Ao r  =  qc t i v i t r 6  de  I q  f o rme  i on ique  oxydée
e " A O  =  o c t i v i t é  d e  I q  f o r m e  i o n i q u e  r é d u i t e

E h = E o + i - t n

ou
A F  o  =  é n e r g i e  l i b r e  s t o n d o r d  d e  1 o  r é o c t i o n  c o n c e r n é e .

Les  données  f ondqnen tq l es  pou r  l q  cons t ruc t i on  du

d iog romme se  t r ouven t  dons  l es  deux  t ob leoux  c i - dessous .
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TABI  EAU I . 1  -  Cong tqn tes  d régu i l i b re  dons  l es
cond i t i ons  s tqndq rd
(  t cmpé ro tu r c  25oC ,  f o r ce  i on i que  nu l l e )  .

=  r - - r  E r  I  I  t  -  - l f l - a E

E q u i l i b r e

- -  t l  B  E  - r t t l l - t - - a : B  3  - t  I  l =  = = = = = È 3

Cons ton te  d f  6qu i l i b re

t = = = =  = = = = = = = - - = E ! = ! =

Source
b i b l i o g r o p h i q u eK pK

E€OH+ Fe2+

re (oH)a  =-
Fe'ol'l+ + Ol'l-

Fe (oH)2  (oq )  +
Fe(Ot{)+ + oFl-

Fe(olt)2 -:* F"2*
+ 2 0l{-

Fc2+ + Hao -
FoOH+ + H-

Fe (On)3  +_OH-  +
Fe (o}t ) I

F c 2 +  - F e 3 + + l  a -

4147 x 10-6

4 x lo-1o

2 x 1o-5

I x io-î 6

t  x  10 -15

i  r5o  x  10-15

1 , 8 o  x  1 0 - 1 5

i  r 58  x  1O-9

8 r 3  x  1 0 - 6

1 r 1  x  1 0 - 1 3

5 r 3 5

9 r 4 o

4 r7O

1 5 ' 1

1 5 , æ

1 4  . 8 2

1 4  r 7 4

8 , 8 0

5 r O B

1 2  ) 9 6

LEUSSING &
KOLTT{OFF (rO1

- d o -

HEM (a )

LEUSSING &
KOLTHOFF (rO;

PAULING (t I )

SINGER (B) et
sTulvil.,f (t a)

I-ATTMER (ra1

I-ATTMER ( r r;

GAYER (ra1

PAULING (n )

Fæna+ - Fc3+ +
+ OH-

Fe (ox ) ,* - FeoH3+-+ 
OH-

F e ( o H ) g  ( r )  E
Fe (OH ) Z* + Ol'l-

Fe (o l - l ) 3  ( qq )  -
Fo (6çr ) a* + Ol-l-

rc (o [ )g  ( r )  , .
Fer+ + 3 OH-

i  ,58 x 10-12

2r7  X 1O-1  2

4 , 5  x  i o - 1 o

5 x  1o-1o

5 r 3  x  1 o - 1  
7

5 , i 3  x  i o - 1  
7

1 ,7 x 10-17

2 15 x 1O-8

I  ,O x 10-39

I  ,o x lo-41

6 ro x io-38

l r o  x  1 0 - 3 8

1 1 r 8 0

11  057

9 r 3 5

9 , 3 0

1 6  , 2 8

1 6  r 2 9
' l 4  , 7 7

6 r 6 o

3 9 , O

41  ,O

3 7  . 2

38

STUMI.{ & II4ORGAN (T A )

l-ArrMER (r 11

LATTMER (r r 1
sTUr"lM & tYpRGAt{ (12 )
LATrI{ER ( t r ;

GFtosH ( 5 )

MTLBURN ( rs )

HEl t  (c)

PAULTNG ( t t ;

PouRBArx (r o)
ELDER ( tz)  et

r-ArrHER (rg)

JELLINEK & æRDON
( t e ;
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TABLEAU I .1  (su i te )  .

Cons ton te  d  |  équ i l i b re

re (9+t )s  ( r )  =
Fe5+ + 3 OH-

re (9 ï ) s  (oq )  =
Fer+ + 3 Olt-

Fe3+ + Heo r=
re (o{ ) 2T + ;;+

FeOH2+ + HzO -
Fe (ox ) â* 

F+

re (Ox )a *  +  HAo  r
re (OH)s + s+

fe(OX)3  +  Ol - l -  r
Fe  (OH )  4 -

';:?5,11.{=) -

3 rz x 10-34

1 ,o x 10-36

1  , 4  x  10 -37

4 ro  x  10 -29

6131  x  1o -3

2  x l O

I  ,o  x  10-6

=1 ,o  x  1o-5

6 ,8 x 10-25

zr57 x 10-26

Sour  ce
b ib l i og roph ique

ryAl,ls & PRYOR (r g)

FETKNECI-|r (20)

MTRoNOV (21 )

r-ATil.rER (tg)

Ropport de coth-
mi  ss i  on (22)

- d o -

- d o -

sTuMt't & LEE ( ag )

MTLBURN ( rs1

GFfOSH (zA)

E q u i l i b r e

3 3  , 5

3 6 , O

3 6 r 8 5

2 8  ) 4

2 1 2

4 1 7

6 ' o

5 r o

24 r17

25 .59
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TABI.EAU I.3.

Êrrrglor l ibrcs de formqtion (Kcof/mole)

=-=  - l l .  I f  = t t tE-  E l | -s  r  - I -  I t l  = - t r=  -=  !  - l I=

Source  b ib f  iogroph iqueEspàces

Fe-- ( og. )

FeoH2+

re (an ).+

Fe (omi) t ( og. )

F e ( o H ) 3  ( s )

Energ ie  l ib re  de
formot ion Fo

-  l  r l oo
-  2 . 5 2
-  2 1 5 3

-  5 4 , 9 3

-  5 5 r 9 1

-  1o4r7æ

-  106 ,2

-  15716æ
- l5,4 rz
-  1 6 6 1 3
-  1 6 6 1 0

-  I T Z | T

DÉTOI/RNAY (ZZ )
Hondbook (26)

LATil.tER (t S)

DETOURT.|AY (ZZ)

I-ATIMER (ta1

DETOL'FÙ{AY (az)

I-ATTMER (tS1

oalgrJR{AY (27',)

HEM (4)

PERRY (e5)

LATTITER (rr1

POURBATX (r e1

===Èl t ! t= :a r l3

Fe  (  s )

Fe2+ (oq .  )

re (ott)+

Fe(oFt )2  (s )
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D f  o u t r e  p o r t ,  n o u s  r e p r é s e n t o n s
r e l o t i o n  e n t r e  l f o c t i v i t é  t o t q l e  d u  f e r
I e  p o t e n t i e l  r d d o x  E 6  d ' o p r è s  H E M  ( a ) .

L o  c o n r b i n o i s o n  d e s  f i g u r e s  1 . 1 ,
d d t e r m i n e r  l q  q u o n t i t 6  d e  f e r  p r é s e n t  e n
f e r r e u x  o u  f c r r i q u e .

à  l o  f i g u r e  I . 6  l o
dons I  !  eou ,  le pH et

I . 2  e t  I  . 5  p e r m e t  d e
s o l u t i o n  à  I r d t o t
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FIGURE I.6 '  RE LATION ENTRE L'ACTIV ITE TOTALE
FE R DISSOUS, LE pH ET LE E6 .
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I . 1 . 2 .  E t u d e  d e  1 o  v i t e s s e  d r o x v d q t i o n  d u  f e r .

Dqns les  equx  concent rées  sn  fe r r  cê Iu i -c i  es t  en
gdnérq l  p résent  sous  fo rme de fe r  fe r reux .  Cependont ,  le  fe r
f e r reux  d i ssous  dev ro i t  â t r e  oxydé  à  1 ré to t  f e r r i que  po r  l f oxy -
gène o tmosphér igue,  dqns  les  cond i t ions  hob i tue l les  dc  pF l  e t  E6
des eoux  no ture l les  p roches  de  1o  sur fqce  du  so l , .

Des  6 tudes  de  lq  c iné t ique d  I  oxydot ion  du  fe r  fe r reux
dons d iverses  cond i t ions  de  mi l ieu  on t  é td  réo t isées  por  nombre
d rqu teu rs .  I l s  en  on t  t ous  conc lu  gue  l r oxydq t i on  du  f e r  f e r r eux
es t  une réoc t ion  du  premier  o rdre  pqr  roppor t  à  lo  concent ro t ion
en f  er  f  crreux et  1o pression pqrt i  e l  l  e en oxygèr:re ,  cotrme le
mont re  le  tqb leou I .3  .  En  ou t re  ,  1o  v i tesse  d  I  oxydot  ion  s  I  es t
rdvé lée  t rès  ddpendqnte  du  pH.

Les t rqvqux de STUMM et LEE (ag) sont  fondqmentoux dqns
ce  domo ine .  Lo  c i né t i que  qu I i l s  on t  ddc r i t e  o  é té  l ongemen t
v6r i  f  i  6e  e t  odoptée  por  beqt rcoup d  I  qu t res  chercheuFs r

TABLEAU I .3.

Cinét iques de I  I  oxvdqt i  on du f  e:

Source
bib l  iogrophique Equot ion

G .

J .

H .

U.

JUsr ( tgog)  (ee)

|-|oLLUTA (r eszl
( 2 e )

BOOtirsilA (t esll
( 30)

STUM},I & G. LEE
( l  gel  )  (23)

(r .a*) (oa)

( re(Hæg)ùlpoz
(@a)a

(r.a+) (or'r,-)2 no2



2 3

Mois  1o  v i t esse  d r  oxydo t i on  du  f e r  f  e r r eux  se r { c l e  ouss i
d é p e n d r e  d e  l r o l c q 1 i n i t 6  t i t r o b l e  d e  I q  s o l u t i o n ,  ê t  n o n  s e u l e -
men t  de  son  pH .  De  nombreuses  é tudes  on t  é té  f o i t es  dons  ce
d o m o i n e  ( 3 1  ,  3 2 ,  3 3 ,  5 ,  7 ,  2 2 ) ,  m o i s  n o u s  n e  c i t e r o n s  q u e  l e s
r é s u l t o t s  d e  R t J B f N  e t  G H O S H  ( S ) ,  g u i  o n t  c o n c l u  q u r i l  f o u d r o i t
o j ou te r  un  t e r rne  à  1 réquo t i on  de  v i t esse  p roposée  po r  STUMM,
ce  t e rme  p renon t  en  comp te  l o  copoc i  t é  t c rnpon  de  I  o  so l u t  i on
o q u e u s e .  E n  o u t r e ,  c e  t e r m e  n t i n t e r v i e n d r o i t  q u t à  p o r t i r  d I u n e
copoc i té  tompon supér ieure  à  4  x  1O-3  éq /p ï ,  so i t  env i ron  34O mg
Co@3/  l i t r e  à  pH  =  6 ,8 ,  co r i l n€  l e  mon t re  l o  f  i gu re  I . 7  .

-t
K , m n '

-2
ro

Krk tO2 l  tOH)2

F IGURE I . 7 .  RELAT ION ENTRE K  ET  B .

L o  n o u v e l l e  l o i  d e  v i t o s s c  p o u r  d e s  s o l u t i o n s  b i c o r b o -
no tdes  f o r t emen t  t omponndes  se ro i t  donc  3

a  ( r e ( r r ) t  , !  K  ( F € 2 * )  ( o n - ) a  ( p o a l  t F l *d t

où  K es t  oxpr imd en ra  q tm- î  mo l -2  rn - l  éq- î  pH

e t  6  e s t  I o  c o p o c i t d  t o m p o n  ( é q / p H ) .
I

L ' o u t e u r  o  d é t e r m i n é  l o  v o l e u r  s u i v o n t e  B

K E i  13  x  io15 L2  *n-1  o t r - î  mo l -2  6q-1  pH

pou r  des  so lu t i ons  oyon t  des  copoc i  t és  t ompons  compr i ses  en t re
4 rO  x  1O-3  e t  115  x  1O-z  6q /pH  e t  à  25c  C ,  so i t ^opp rox ino t i v cmen t
des  o l cq l i n i t 6s  compr i ses  en t re  1O-2  e t  4  x  1O-z  éq / t i t r e .

S i  on  ndg l i ge  l c r  copoc i t é  t ompon r  oD  t r ouve ro  l es
vq leu rs  su i vôn tes  pou r  K  à  25o  C  (5 )  3

fr 26.c

PO2rO.2O2 âtm

pH r 6,8

f l  . cq ,  pH
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TABLEAU f.4.

Vqleurs de 1o constonte K

3 ro x io-4 - io-z

2 rB  x  1o -2  -
4to7 x io-z

9 x 1 o - 3 -
3 r9  x  1o -2

l  rB x lo-a -
?. r2 x 1O-2

K à 2 5 0 C
( rt mol-2 qtm-1 tt-î )

3 r o  x  1 0 1 3

5 r O 3 O r 4 x 1 0 1 3

I  , 5  g  O , ?  x  1 0 1 3
è 2or5o C.

-l]=]-]-l=l]-:-::::-

A lco l i n i t é
( 6qlr )

Auteur

t - t l t  l - 3 - l - - l l = 3 l ! ! t -

Lo s toech iomét r ie  de  lq  r iqc t ion  d toxygénot ion  serq i t
sclon STt lrlùl ( ag ) I

Fe2+ + 1ll oa + 2st- + I Hao - re(ort])g 
7
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Lo  répo r t i t i on  du  phospho rc  en t re  l es  d i ve r ses  f o rmes

d ,  o r t hophospho tes  e t  de  phospho tes  condensds  (  py l ' o -  e t  t r i po l y -
phospho tes  )  en  so lu t  i on  es t  dd te rm inée  pq r  l e  pH  du  m i l i eu  r  co l -

ces  qn ions  se  pro to lysent  rop idement  e t  s€  compor ten t  conm€ des
po lyoc  ides .

A  po r t i r  des  cons ton tes  d rdqu i l i b re  r epo r t ées  ou  t ob leou

1 . 6  e t  d e s  c o n c e n t r o t i o n s  t y p i q u e s  e n  p h o s p h o r e  d f e q u x  r é s i d u o i r e s

domes t i ques  ( JENKINS ,  34 )  ,  o r ' t  peu t  t r oce r  l es  cou rbes  de  d i s t r i -

bu t ion  des  or tho-  r  FyJ 'o -  e t  t r ipo lyphosphotes  en  f  onet ion  du  p f l

( f i g u r e s  I . 8  e t  I . 9 )  .

1 . 2 .  E t u d e  d u  s y s t è m e  F c r  .

I  . 2 . 1  .  E tude  f  ondcn ren to l e  des  équ i l i b res  du  phospho re

e n  f o n c t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  m i l i e u .

TABLEAU I.5 .

Concent ro t ions  qpprox imot iveq  9es  lo rmes
ff i - ïons une eou résidrqi re

r

u r b o i n e .

I - =  - = = 3 = = - a  = 3 l t E =

Forme de
phosphot  es

3 - E = =  E =  -  =  -  - = = I - = t = l =  =  g =  =  I  =  = l l

Concent  ro t ion

r,ng P/ L
M o l o r i t é
(  sno  L l  L )

Of thO .  .  .

T r i p o l y .

P y r o  . .  .  .

Orgon iq  ue

5

3

1

ç 1

1 1 6  x  1 O - 4

3  , 2  x  1O-5

1 1 6  x  1 O - 5

( 3 r a  x  1 O - 5

T O T A L . . . . . .
- = E r r l - - = : t - I - l E

1 0 3  1 2  x  1 O - 4
= l t I = B I g t - 3 1 -
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TABLEAU I . 6 .  Cons tqn tes  d réqu i l i b re  des  réoc t i ons  de
di  sso c iot i  on des_-g
cond i t ions  s f f i

======== ================

Réoct  ion

= = = = = = - = = = = = =  ! 3 =  = = = = = =

C o n s t q n t e  d r  é q u i l i b r e
Sou rc  e

b i b t i o g r o p h i q u eK pK

HgPOa 5;à H2PO4- + P+

H2fr4- =:à HEa-- p+

Foa-- + Fat- H+

6 1 3  x  1 o - 3

7  , 9  x  i o ' 3

5 r 9  x  1 O - 3

7  1 6  x  1 o - 3

10-7

6 , 3  x  1 o - 8

6  1 2  x  1 o - 8

1 ( ) - 12

5 r o  x  1 0 - 1 3

4 , 8  x  i o - 1  
3

4 1 5  x  i o - î  
3

2 1 2

2 1 1

2 r 2 3

2  1 1 2

7 r O

7 r æ

7 t21

1 2 , o

1 2  , 3

12 .32

1 2  r 3 5

Anonyrne (zz) et
1GVANAUGH ( 3s )

SILLEN & MARTELL
( 3 6 )

HAlt ( 37 )

STNGER (  38)

Anonyrne ( zz)

( r a )  ( 3 5 )  ( g e )  ( 3 e )

HEM (  e)

Anonyme (zz)

JËh tK rNs  ( : a ) ,
KAVANAUGH (35)

HEM (9)  et  LINDSAY
& prcRENo ( 39 )

STNGER (38)

H3P20z- 
6i 

H2P2o7--

H2P2o7-- t' HP2o73-
+ ;1+

HP2o73- +-îeoz{-

4 x 10-3

3  , 2  x  1O-3

2  1 5  x  1 O - 7
- 7

2 x îc)

5 , o  x  1 o - 1 o

4  x  1o -1o

2 1 4

2 1 5

6 1 6

6 r 7

9 1 3

9 , 4

Anonyme (az)

SILLEN & MARTELL
( 3 6 )

Anonyme (zz7

SI LLEhI & MARTELL
( 3 6 )

Anonyme (22)

J ihtKr Ns ( 34 )

H3P3o1o 
1È*|rpaor03-

5 , O  x  1 O - 3

3  1 2  x  1 O - 7

6 , 3  x  i o - 1 o

2 1 3

6 r 5

9 , 2

Anonyme (zz) ,
JENKTNS (sa)

d o
- d o -

HP3O9-- =* Pf9g3-
+ g +

7  , 9  x  1 O - 3 2 1 1 Anonyme (zz)



log rn

lo9 C
ûnob/ll

pH

FIGURE I.!,  REPARTITION DES FORMES TX PHOSPHATES

EN FONCTION DU Ptl (22).

FIC,IJRE I.E'COû{CENTRATIOT{ DES DIVERSES FORIU|ES D€ P}OSNUTES

OANS UtlE EAU RESID(JAIRE tnBAlNE TYPIQIJE CONTENANT
t. rc{ m DE P}IOSPHORE TOTAL (34).

P to t t l r  3 r r d4U  Py ro - . t , l r t dsM

Ortho- r t,s rro-atrt Tripoly - t23'ro-5M
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A
non tes  son t
Tou te  fo  i s  '
pq r  r oppo r t
à  l o q u e l l e
en  géné rq l
sen  t es  .

u n  p H  p r o c h e  d e  I q  n e u t r o l i t É ,  l e s  e s p i c e s  p r é d o m ! -

oonc ùaF4-, HPo4- r HaP3olo3t, HP3oiô4- et HP2o73-'

l e s  o r t hophospho tes  son t  t ou j ou rs  en  I o rge  excès
o u x  q u t r e s  c o m p o s d s ,  e t  c r e s t  p o u r  c e t t e  r o i s o n ,

s e  j o i n t  u n p  s i m p l i c i t é  d e  c o l c u l s ,  q u r o n  c o n s i d è r e
que  l es  PO4J -  son t  l es  seu les  espèces  i on i ques  p ré -

log Cp"16

I . 2 .2 .  E tude  du  svs tème  m ix te  Fe r -Phospho re .

Lo  p réc i p i t o t i on  des  phospho tes  po r  l e  f e r  es t  comp l i -
quée  po r  l ' € x i s t ence  des  d€ux  6 to t s  d roxydo t i on  du  f e r ,  co r  on
pcut  obout i r  à des précip i tés des deux étots du fer  thermodynomi-
quemen t  s t qb les  dons  l es  cond i t i ons  d ' un  t r o i t emen t .  Pou r  1o
p réc ip i t o t i on  des  phospho tes  po r  l e  t e r ( r r r ) ,  l o  so l ub i l i t é

m in imo le  es t  p r6vua  pou r  un  pH  vo i s i n  de  5  (STUMM ( t a ) ,  SCo f r  101 ; .

I
/

F"Po4 (s) 
// 

Fepoc + 3oH- = fu(oH)3+ po;-

/
/

/
/

F e  O H ; Fe(OHl (s)

3+F""- Fe(oHÈ(1,. ùX Fe(oHi

Ptotal = rda M

2

FIGURE ITO:

pH

SOLUBILITE DU FER FERRIQUE
DE PHOSPHORE |ON|QUE.

EN PRESENCE DE TO-4M

Les  données
f e r ( f f  )  s e  t r o u v e n t
c  i  - dessous  .

t he rmodynom igues  re l o t i ves  ou  f e r (  f f f  )
r e p o r t é e s  d o n s  l e s  t o b l e q u x  I . 7  e t  I . 8

e t  o u
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TABLEAU L.7 G o n s t o n t e s  d f  6 q u i l i b r e  d e s  r é o c t i o n s

d e  d i s s o c i o t i o n  d e s  p h o s p h o t e s  d e  f e r '

Fe3+ + HPo4=
FeHPOO+

Fe3+ + 2 1l.1rl-r_-re (HP2o7)  2 -

FePo4 (s)  = Fg3* +
Poa3

F.3 (Poo, rr=;] 
o52"* 

+

E g u i l i b r e

FePo4 ( 
" 

)

FoPO4,  2  HaO (c )

FePO4 ,  4  HaO ( " )

Cons ton te
à 2 5 0 C

2 x 10+8

1 ,o X 10+22

I  ,o  x  10-23

1 ,3  x  1o-3O
p o u r  I  =  O r 1

-  299 16

4 4 O , 8

5 7 8  , 8

TABLEAU I  .8  Entho1Pie  de
(Kco l /mo l  )  .

Composé AHo f

S o u r c e  b i b l i o g r o P h i q u e

Anonyme (zz)

d o

s'ruMM & I4ORGAN (te),
STLLEN & MARTELL (36),
Anonyme (22)

STNGER ( 38 )

f o r m o t i o n  d e s  P r o d u i t s

S o u r c e  b  i b  I i o g r o P h i q u e

Hondbook  o f  Chem is t rY
o n d  P h y s i c s  ( e O )

d o

d o

S u r  1 o  f  i g u r e  p r é c é a e n t e ,  o n  c o n s t o t e  q u e  I o  s o l u b i l i t é

d u  f e r  e s t  c o n t r ô r à e  p o r  r e  p r o d u i t  d e  s o r u b i l i t é  d e  l r h y d r o x y d e

i " " " i q r "  à  p H  s u p é r i e u r  à  4 . 5 ,  m o i s  à  p H  i n f  é r i  e u r  à  4 . 5 ,  e l I e

" " t  " J . t r ô r ! e  
p r ; t ô t  p o r  r e  p r o d u i t  d e  s o t u b i  t  i t r i  d u  p h o s p h o t e

f e r r i q u e .  L o  s o r u b i  r i t 6  d u  p h o s p h o t e  f e r r i q u e  e s t  s u  f f i s o n m e n t

b q s s e  p o u r  q u e  l e  p h o s p h o r e  i o n i q u e  d i . s s o u s  s o i t  r 6 a u i t  d o n s

b i e n  d e s  c o s  o u  n i v e o u  d u  m i c r o g r o m m e / r i t r e  l o r s q u e  1 r é q u i l i b r e

e s t  o t t e i n t .
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L fexpé r i ence  ocqu i se  dons  l e  domo ine  de  l o  p rdc i p i t q -
t ion du phosphore pqr le f  er  ferreux ( .1æntsoru (  40) )  , '  et  i ;a
é tudes  su r  l e  p rodu i t  de  so lub i f i t é  du  phospho ie  f e r reux
mon t ren t  que  I e  phospho te  f e r reux  es t  un  se l  r e l o t i vemen t  i nso -
l u b l e  ( p K s - =  2 9 1 9 )  e t  q u e  I e  m i n i m u m  d e  s o l u b i l i t é  e s t  q t t e i n t
v e r s  p H  =  8 r O .

Le  phospho te  f e r reux  se ro i t  donc  o  p r i o r i  p l us  s t ob le
e t  mo ins  so lub le  gue  l e  phospho te  f e r r i que .  Cec i  es t  en  con t ro -
d ic t ion  ovec  les  résu l to ts  de  DAHLetJ rs r  

- (e+)  
.  Nous n f  qvons  pos

eu  l q  poss ib i l i t é  de  con f  i rme r  l es  donndes  c i - dessus .

logc Ptotal
(molcs rl.)

,
,
It. 

X-Ztt*PQz

pH

FlcuRE l.l l : soLuBtLtrE DU pt-ospHATE FERREUX
ET DtJ PHOSPHATE FERRIQUE EN
FONCTION DU pH.
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Por  r oppo r t

so l ub i l i t d  du  FoPO4
o u  s u l f o t e  d r o l u m i n i u m  e t  à  l o  c h o u x ,  l o

s e  s i t u e  c o r i l n e  I  t  i n d i g u e  l o  f  i g u r e  I . 1 e .

logc 
Pcf,scqjg

FIGI RE 1.12 SOLLBILITE DES
ET DE CALCfl..|M

PHOSPHATES DÉ FER(E,, DALUMINIUM
EN FOîircTlO{ DtJ pH.

I . 3 .  E tude  du  sys tàme  Fe r -Co rbonq tes .

1 . 3 . 1 .  E t u d c  f o n d q m e n t o l e  d e s  6 q u i l i b r e s  d e  l r o c i d e
corbon ique cn  so lu i f f f i

Le  sys tème  me t  en  j eu  p l us i eu rs  r éoc t i ons  don t  l es
c o n s t o n t e s  d r é q u i l i b r e  s o n t  d o n n d e s  d q n s  l e  t o b l e o u  c i - d q s s o u s .

C e  s u j e t  o  é t 6  t r è s  6 t u d i 6  d u  f o i t  d e  s o n  i m p o r t o n c e
p r o t i q u e ,  p u i s g u e  l e s  6 q u i f i b r o s  c q l c o - c o r b o n i g u e s  c o n d i t i o n n e n t
l e s  p h é n o m è n e s  d r o g r e s s i v i t d  e t  d t e n t o r t r o g e  p o r  l e s  ê o u X .  N o u s
ci terons à ce propos les noms de TILLI ' iANS, FRANQUIN et  MARECAUX,
LANGELIER, HSOVER, HALLCPEAU ct DUBIN , GIFURO, LEGFIAND et POIRtr,ER,
qu i  on t  ddve loppé  des  sys tèmes  de  rep résen tq t i on  g rqph ique  des
é q u i l i b r e s  c h i m i q u o s  s i m u l t o n d s  q u i  i n t e r v i e n n e n t .

P r 5. fO-3 M

Q 3 r  P € M
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,  TABLEAU I . 9 .

Cons t c rn tes  d r  équ i l i b re  du  sys tème  des  co rbono tes .

C o n s t o n t e  d ' é q u i t i b r e
à 2 5 0 C

Réqc t  i  on

Ha@g ==ù H+ + gæST

H@3- i.* H+ + @3-

@ s + H a o -

Ha@g

4  ) 6 9

4  ) 1 7

3 r 7 1  5

4 1 8

5 r 6

4 r 7

x 10-1 1

x 10-1 I

1â-1o ,43

x 10-1 I

x 10-1 I

x  1 0 - 1 1

4 r45  x  1O-7

4 .34  x  1o -7

4  ) 1 7  x  1 O - 7

t ' t loro '41s

4 r 2  x  1 O - 7

6 r 3 5

6 , 3 6 2

6 r 3 8

5 r 8 4

6 r4g

1 o r 3 3

1 o r 3 8

9 r 8 6

1 O r 3 2

1 O r 2 5

1  O ,  3e8

1  , 4 7

2 r 5 8

1 t47O

S o u r c e  b i b l i o g r o p h i q u e

HA i , r  ( 37 ) ,
HARÈ.IED & DAVIES

I-ANGMUTR ( 43 )

BAI?DY ( 44 )

S T N G E R  ( e ) ,
lænoaN & STIJMM (te)

LATI!|ER (r a1

HARNED & SCF|OI-ES (42)

( g )  '
BARDY (44)

S T N G E R  ( a ) ,
].ûORGAN & STUMM (te)

LATTMER (r  s1

HAr{ ( 37)

LANG},ÎUIR ( 43 )

ELLrs (45 )

HAlt ( 37 )

LANGI'|ULR ( 43 )

3 r 3 8  x  1 O - 2

2 1 6  x  1 O - 3

3  , 3 9  x  1 O - 2

Le  d i og romme l og  C  pH  pou r  l r oc i de  co rbon ique  ( t i gu re

I . I 3 )  a t o p r à s  H A M  ( 3 7 )  i n d i q u e r  p o u l '  u n e  c o n c e n t r o t i o n  t o t q l e

de  0 ,00264  t t / t ,  I es  r ég ions  dc  pH  dons  l esque l l es  choque  espèce
p rédom ine ,  q i ns i  que  I t impo r tonce  re l o t i ve  des  d i ve r ses  espèces

en  f onc t i on  du  PH .



3 3

log C

p H

I. t3 ' DIAGRAM ME Log C - pH POUR U N SYSTEM E DE

CARBONATES. CT- 0,0O264 MtL

I  . 3  . 2 . I n t e r o c t i o n s  F e r  C o r b o n o t e s .

L e s  p r i n c i p o l e s  é t u d e s  o n t  6 t é  f o i t e s  d o n s  I e  b u t  d e

I  '  é l  i m i n o t i o n  d u  f e r  d e s  e o u x  n o t u  r e l  l e s  p o u r  I o  p r o d u c  t i o n

d  I  e o u  p o t o b l e .

L o  f o r m o t i o n  d e  c o r b o n o t e  f e r r e u x  (  s i d d r i t e )  j o u e  i c i

u n  r ô I e  f o n d o m e n t o l  e n  v u e  d e  1 ' 6 : : . i m i n o t i o n  d u  f e r .  E n  g é n é r o 1  ,
o n  c h e r c h e  à  o x y d e r  l e  f e r  f e r r e u x  e n  s o l u t  i o n  à  l ' é t o t  f e r r i q u e ,

c e  q u i  p r o v o q u e ,  à  p H  n e u t r e ,  1 o  f o r m o t i o n  d r h y d r o x y d e  f e r r i q u e

d é c o n t o b l e  e t  f o c i l e m e n t  f i f t r o b l e i  L o  f o r m o t i o n  d e  F e @ 3  s e

f i l t r o n t  b e o u c o u p  m o i n s  b i e n ,  o f  g u  i  m o i n t i e n t  l e  f e r  à  1 ' 6 t o t

f e r r e u x ,  e s t  u n  p r o b t à m e  s o u v e n t  r e n c o n t r é .

BAFTDY e t  PERE (Aa)  on t  dé terminé expér imen to lement  Ie

c o e f f i c i e n t  d e  s o l u b i f i t é  d e  F e C 0 3  e n  m i l i e u  o g u e u x ,  € t  i l s  o n t

t r o u v d  I o  v o l e u r  p K s  -  1 O r 4 O  3  O r O 5  à  2 O o  C ,  v o l e y r  q u i  d i f  f è r e

pcu de  ce1 les  ind iqùdes  por  XEUUy e t  ANDERSOi l I  (46)  '  S INGER e t

S T U M M  ( A ) ,  e t  q u i  m o n t r e  q u e  I e  c o r b o n o t e  f e r r e u x  e s t  p l u s  s o l u -

b l e  q u e  I  I  h y d r o x y d e  f e r r i q u e  o u  I  I  h y d  r o x y d e  f e r r e u x  ,  b  i e n  q u e

c e l u i - c i  s e  f o n m e  à  t r è s  h o u t  P H .

F  IGURE
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srNcER (e) ,  RUBrN
d iog ronme  de  so lub i l i t é  du
t é e s  (  t i g u r e  I . 1  4 )  .

e t  GFOSH (Z)  e t  (  S  )  ,  p résenten t  un
fer  fe r reux  dons  des  eoux  corbonq-

-5

log Q -2+re

-6

9 1 0 1 1 1 2

cT = s, ro-3 M 
PH

FIGURE I. t4, SOLUBILITE DU FER FERREUX DANS DES EAUX
CARBONATEES.

Lo  so lub i l i t é  du  f e r  f e rneux
donc  gouve rnée  essen t i e l l emen t  po r  l o
so l i de  Fe@3r  ce  gu i  es t  l e  cos  dons
r e l 1 e s .

à  p H  i n f é r i e u r  à  1 O , 5  e s t
so lub i l i t é  du  co rbono te

1o  p l upo r t  des  eoux  no tu -

L e s  f i g u r e s  s u i v o n t e s  m o n t r e n t
f e r reux  e t  f e r r i que  En  f onc t i on  du  pH  e t
d  t  oprès  HEM (  g )  .

1o  so lub i  f  i  t é  du  f e r
du  Eh  de  1o  so lu t i on ,

FeCO3(s)+2OH- = tu@n)r6l .a}3'ff

I
I

I

t l
ËCo. (s ) | Fe(oHf2 (s )

I

FeOH
fuoH+\?r,r . , .ùL.,.-



Oxydation dc l 'eau

Rdduction dG l'cau

FIGIRE I . t5 '  DIAGRAMME D'EQUILIBRES TENSION -  pH
FER FERREUX- FER FERRIQUE POTJR LINE
FER DISSOUS DE 0,01 mg/| .

DU SYSTEME
ACTIVITE EN
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Solubilité éfevée Solutrilitri faible

Activité des CaÉonater r lO0 mg I I

FIGURE I.16: SOLttsLlTE DU FER EN FONCTIOI{ Dt, pH ET E6.



Activitd dcs

1 0

Bicarlconates, cn m9/l

100

Act iv i té tota le du Fer d issous,  en mg/ l

R E L A T | o N E N T R E L E S A C T | V | T E S D U F E R D | S S o U S
ET l- Etr ET PH '

ET DES BICARBONATES.
FIGURE I .  l7  '
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I I . 1 Géndrg l i tés ,  Fur  l ss  tgchn iqu ,gs  drépuro t i ,g r l  des
ocru  x  usdes  .

L c s  e o u x  r é s i d u q i r e s  r e n f e r m e n t ,  e n  s o l u t i o n  e t  c n
s u s p e n s i o n ,  d e s  m o t i è r e s  o r g s n i q u c s  e t  m i n é Ê o l e s  d o n t  1 ô  n o t u r e

e t  l e s  c o r o c t d r i s t i q u e s  s o n t  t r è s  d i v e r s o s .

L r  o b j  e c t i f  d e  t o u t  t r q i t e m e n t  e s t  d o n c  d ' 6 I i m i n e r  q u

m q x i m u m  c e t t e  p o l l u t i o n ,  g u ê  I  I  o n  o p p r d c i c  g d n é r o l e m e n t  à
l r o i d e  d e  p q r o m è t r e s  t e l s  q u e

l e s  m o t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n  t o t o l e s  ( U c S f )  '

I o  demonde  ch im ique  en  oxygène  (  Dæ)  ,  qu i  es t  une
m e s u r e  d e s  m o t i è r e s  o r g o n i q u e s  e t  m i n é r o l e s  c h i m i -
quement  oxydob les  ,  ê t  s  I  expr ime en mg O2/  I  .

1o  demonde  b i och im ique  en  oxygàne  en  c i nq  j ou r s
( o g O S ) ,  q u i  e s t  u n e  m e s u r e  d e  I o  p o l l u t i o n  o r g o n i q u e
b i o d É g r o d o b l e  e t  s f e x p r i m e  e n  m g  O 2 / L ,

I  I  ozo te  t o to l  '

,  I e  p h o s p h o r e  t o t o l  e t  l e s  o r t h o p h o s p h o t e s  d i s s o u s .

L e s  i m p é r o t i  f s  é c o n o m i q u e s  c o n d i t  i o n n e n t  l o r g e m e n t  l e

c h o i x  d e s  t r q i t e m e n t s .

l I  . 1 . 1 .  .

L e s  t e c h n i q u e s  d  t  é p u r o t i o n  I e  p l u s  s o u v e n t  u t i l i s é e s

s o n t  :

I  I  é p u  r q t i  o n  p o r  v o i e  b  i o l o g i q u e  '

1 ' é p u r o t i o n  p o r  v o i e  P h y s i c o - c h i m i q u e  '

q u i  i n t è g r e n t  e n  o u t r e  d e s  o p é r o t i o n s d e  s d p o r o t i o n  d e  p h o s e s
(  s é p o n o t i o n  s o I  i d e - f  i q u  i d e  )  .

I I . 1  . 1  . 1 .  L e s  - t r q @ v o i e  b i o l o g l g g .

L e s  t r o i t e m e n t s  p o r  v o i e  b i o l o g i g u e  s o n t  f o n d 6 s  s u r

l r q d s o r p t i o n  e t  1 o  m é t q b o l i s o t i o n r  p e t r  l c s  m i c r o o r g c r n i s m c s

v i v o n t s ,  d e  l q  p o t l u t i o n  d i s s o u t e  c t  o n  s u s p e n s i o n  d q n s  l r e o u .
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I I s  p résenten t  conmE pr inc ipoux  ovqntoges  3

'  une  épu rq t i on  en  génd ro l  t r ès  poussée ,

,  u n  c o û t  d t e x p l o i t o t ù o n  r e l o t i v e m e n t  f o i b l e ,

.  un€  p roduc t i on  de  boues  modé rde .

Co rme  p r i nc i poux  i nconvén ien t s r  oh  pou r rq  c i t e r  :

'  u n  i n v e s t i s s e m e n t  i n i t i o l  t r è s  é t e v é ,

'  de  g ronds  beso ins  en  su r f oce ,

,  u n e  s e n s i b i l i t é  o u x  v c r r i o t i o n s  d e  c h o r g e s  p o l l u o n t e s ,
d e  d é b i t '  d e  t e m p é r o t u r e ,  e t  o u x  t o x i q u e s  é v e n t u e l l e -
m e n t  p r é s e n t s .

L e s  p e r f o r m q n c e s  m o y e n n e s  d r é p u r o t i o n  v o r i e n t  s e l o n  l e s
p o r o m è t r e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  i n s t o l l o t i o n s .  D o n s  d e s  c o n d i -
t i o n s  c l o s s i g u e s  ( t r o i t e m e n t  à  m o y e n n e  c h o r g e ) ,  l e s  p e r f o r m o n c e s
o t t e i n tes  co r responden t  à  des  réduc t i ons  de  3

-  80 à 90 % pour lq g@r

85 à 95 f  pour 1o f f i5,

75  à  90  % pou r  l es  mo t i è res  en  suspens ion  t o to l es ,

25  à  
'æ  

% pou r  l , e  phospho re  t o to l ,

30  % pour  I  I  ozo te  to to l  .

k- - - - - - - - 9o-'99 -e-n- 1e!o-ur - - - - - - J-qggeg- -J-Qgrgs- - +en exces fraîches

FIGURE I I . l '  SCHEMA DÉ PRINCIPE DUN TRAITEMENT BIOLOGIQUE.

Décantat ion

pr imaire

Prétrai tements

physiques

Activation

biologique

Décantat ion

secondaire
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I I . 1 , 1 . 2 .  L e s  t r o i t e m e n t s  p q r  v o i e

C e s  p r o c d a é s  o s s u r e n t ,  q v € c  u n e  g r o n d e  e f f i c o c i t é '
I  |  é l . i m i n o t i  o n  d e s  m o t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n ,  y  c o m p r i s  l e s  t r è s

f i n e s  e t  d e s  c o l l o i d e s ,  q u i  r e p r d s e n t e n t  c n v i r o n  l e s  d e u x  t i e r s

de  1o  cho rgq  po l l uon te  des  eoux  usdes  domes t i ques .  Dons  ce r t q i nes

c o n d i t i o n s ,  I ,  é f i m i n o t i o n  d ' u n c  f r o c t i o n  d c  1 o  p o l l u t i o n  d i s s o u t e
p e u t  é g q l e m € n t  â t r e  o b t e n u e .

De nonrbreux  e t  impor ton ts  t rovoux  ex is ten t  dons  cg

d o m o i n a  ( n Z ,  4 8  e t  4 9  e n t r e  q u t r e s ) ,  o t ,  e n  c e  q u i  c o n c € r n e  l e s

p r i n c i p e s  g é n é r q u x ,  n o u s  n o u s  b o r n e r o n s  à  r é c o p i t u l e r  I e s  p o i n t s

p r i n c i p o u X .

Une  f r oc t i on  impo r ton te  de  1o  po l l u t i on  con tenue  dons

I e s  e o u x  u s é e s  u r b o i n e s  s e  t r o u v e  à  l r d t o t  d e  m o t i è r e s  s o l i d e s

en  suspens ion ,  f i nemen t  d i spe rsées .  Ces  sys tèmes  co l t o i doux  son t

c o n o c t é r i s é s  p o r  u n e  s u r f o c e  s p é c i f i q u e  i m p o r t o n t e  d e  1 o  p h o s e

s o l i d e ,  ê t  o n  c o n g o i t  d o n c  q u e  l e s  p h d n o m è n e s  s u p s r f i c i e l s  j o u e n t

u n  r ô l e  p r d p o n d d r o n t  d o n s  I o  s t o b i l i t d  d e  c e s  d i s p e r s i o h s .

Les  po romè t res  r esponsob les  de  1o  s tob i l i t é  co l l o f do le
d r u n e  s u s p e n s i o n  s o n t  :

-  I e s  i n t e r o c t i o n s  d e  n o t u r e  6 l e c t r o s t o t i q u e  e n t r e
c o l t o Î d e s  c o n t i g u s ,  d u e s  à  I  I  e x i s t e n c e  d r  u n e  c h o r g e
é l e c t r i q u e ,  I e  p l u s  s o u v e n t  n é g o t i v e ,  à  l o  s u r f o c e
d e s  p o r t i  c u l e s  .

E I l e s  i n t e r y i e n n c n t  s u r t o u t  d q n s  I e  c o s  d e s  c o l l o i d e s
hyd rophobes  r  cons t i t uds  de  po r t i  cu l es  m ind ro l cs ,  e t
e l l e s  s o n t  r n € s u r é e s  p o r  l c  p o t c n t i e l  6 t e c t r o c i n 6 t i q u e
o u  p o t c n t i e l  Z â t o ,  e u i  c o r o c t d r i s e  1 o  c h o r g e  é l e c t r i q u e
des  po r t  i c  u l es  ,

-  l r h y d r o t o t i o n  d e  l o  s u r f o c e  d e s  p q r t i c u l e s ,  i m p o r t q n t e
. d o n s  I e  c o s  d e s  c o l l o Î d e s  h y d r o p h i l c s ,  e t  g u i  c o n t r i -

b u e  à  f o r m e r  u n  o b s t o c l e  s t { r i q u e  o u x  f o r c e s  d e

cohdsion de Vcrn dcr WAALS.

P o u r  q s s u r c r  I o  d 6 s t q b i l i s o t i o n  p h y s i c o - c h i m i q u e  d e s

c o l l o î d e s ,  o h  u t i l i s c  d e  n o r r b r e u x  p r o d u i t s  c h i m i g u e s  q u e  l r o n

peut  c losgor -  cn  deux  types  fondcrnentqux  3
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.  c e u x  g u  i  r é d u i s e n t  l e s  f o r c e s  d e  r é p u l s i o n  é I e c t r o -
s t o t i q u e s  r e s p o n s o b l e s  d e  1 o  s t q b i l i t é  d e s  c o l l o i d e s
hyd rophobes  ( coogu lqn t s  m iné roux  à  co t i ons  po l yvo -
l e n t s ) ,

.  c e u x  g u i  p r o v o g u e n t  I t o g g l o m d r o t i o n  d e s  c o l l o i d e s
o u s s i  b i e n  h y d r o p h o b e s  q u  I  h y d r o p h i l e s ,  e n  o g i s s o n t
p o r  o d s o r p t i o n  e t  p i é g e o g e  s u i v o n t  u n  m é c o n i s m e  d e
r é t i c u l q t i o n  ( F t o c u l o n t s  o r g o n i q u e s  d e  s y n t h è s e ,  e n
p o r t i c u l i e r  p o r y é l e c t r o r y t e s )  .  L ' < r g g l o m é r o t i o n  d e s
c o l l o i d e s  p o r  c e  t y p e  d e  p r o d u i t s  f o i t  i n t e r v e n i r ,
p o u r  s o  p o r t ,  d e u x  p h o s e s  d i s t i n c t e s  e t  s u c c e s s i v e s  3

.  u n e  p h o s e  " p é r i c i n é t i q u e o  c o r o c t é r i s é e  p o r  I o
prépondéronce de  lq  d i  f  fus ion  bronrn ienne comme
m o d e  d e  t r o n s p o r t .  L o  v i t e s s e  d r o g g l o m é r o t i o n
e s t  i n d é p e n d o n t e  d u  g r o d i e n t  d e  v i t e s s e ,  o t
d o n c  d e  l t o g i t o t i o n .  A u  f u r  e t  à  m e s u r e  d e
c e t t e  o g g l o m é r o t i o n ,  l e  n o m b r e  d e  p o r t i c u l e s
d i i m i n u e  e t  l e u r  t o i l l e  o u g m e n t e  ;  1 o  d i f f u s i o n
b r o w n i e n n e  p e r d  o l o r s  s o n  i n f l u e n c e  p r é p o n d é -
r o n t e ;

o  u n e  p h o s e  n o r t h o c i n é t i q u e "  o ù  p r é d o m i n e  I e
t r o n s p o r t  p o r  g r o d i e n t  d e  v i t e s s e .  L e  n o m b r e
d e s  c o l l i s i o n s  q u i  i n t e r v i e n n e n t  e s t  p r o p o r -
t i o n n e l  o u  g r q d i e n t  d e  v i t e s s € .  C r e s t  d o n s
c e t t e  p h o s e  q u e  s e  f o r m e n t  l e s  f l o c o n s  d e
to i l l e  su f f i sonnnen t  impo r tqn te  pou r  omé l i o re r
I e s  p o s s i b i f i t é s  d e  s é p o r o t i o n  d e s  p h o s e s
s o l i d e  e t  l i q u i d e  p o r  d e s  p r o c é O é s  p h y s i q u e s .

I t  e s t  c o u r o n t  d e  c o m b i n e r  u n e  c o o g u l o t i o n  p o r  r é o c t i f s
m iné rqux  e t  une  f l ocu lo t i on  pq r  po l ymères  o rgon iques  pou r
o t t e i n d r e  u n e  é p u r o t i o n  m o x i m o l e .  D o n s  c e  c o s ,  i l  e s t  o b s o l u m e n t
n d c e s s o i  r e  d e  p r d v o i r  l e s  p o i n t s  d  I  i n j  e c t i o n  d e s  r é o c t i  f s  c h i m i -
g u e s  d e  f o ç o n  à  o b t e n i r  u n  d é c o l o g e  o p t i m u m  e n t r e  I r i n t r o d u c t i o n
d u  c o o g u l o n t  e t  c e l l e  d u  f l o c u l o n t ,  i n t r o d u i t  t o u j o u r s  o p r è s .
C e  d é c o l o g e  p e u t  v q r i e r  e n t r e  I  e t  3  m i n u t e s  s e l o n  l e s  r é q c t i f s
u t i l i s é s  e t  I e  d é b i t  d e  f  i n s t o l l o t i o n .

P o r  o i l l e u r s ,  1 o  c h o m b r e  d e  f l o c u l o t i o n  d o i t  p e r m e t t r e
u n  t e m p s  d e  c o n t o c t  d e  1 0  à , 3 0  m i n u t e s  p o r  l r i n t e r m é d i o i r e  d r u n e
q g i t o t i o n  m o d d r é e ,  d e  f o ç o n  à  n e  p o s  b r i s € r  l e  f l o c  e n  c o u r s  d e
g ross i ssemen t .

Les  t r q i t emen ts  de  coogu lo t i on  e t  f l o cu lo t i on  son t
s u i v i s  d r u n e  s é p o r o t i o n  d e  l o  p h o s e  s o l i d e .
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I I . 1 . 1 . 3 .  L e s  t e c h n i q u e s  d e  s d p o r o t i o n
gg-P@.

P o u r  o s s u  r e r  1 o  s d p o r o t i  o n  d e s  p h o s e s  s o l  i d e  e t  I  i q u  i d e  '
o n  f o i t  o p p e l  o u x  p r o c é a d s  d e  d d c o n t o t i o n  e t  d e  f l o t t o t i o n .

a

L o  d 6 c o n t o t i o n  o u  s 6 d i m e n t o t i o n  e s t  u n  p r o c d a é  p e r m e t -

t o n t  d e  r é o l i s e r  u n e  s é p o r q t i o n  d e s  p h o s e s  s o l i d c - l i q u i d e  e n
u t i l i s q n t  p r i n c i p o l e m e n t  I ' o c t i o n  d e  I o  p e s o n t e u r  s u r  l e s
p o r t i c u l e s  e n  s u s p e n s i o n  d o n s  I  t  e o u .

D o n s  l e  c o s  d e  p o r t i c u l e s  f l o c u l é e s  (  c o s  I e  p l u s  f r é -
q u e n t ) ,  d e u x  p o s s i b i f i t é s  p e u v e n t  s ê  p r é s e n t e r  :

.  S i  1 o  f l o c u l q t i o n  e s t  t e r m i n é e ,  l e  p h d n o m è n e  e s t
i d e n t i q u e  à  1 o  d é c q n t o t i  o n  d e  p o r t  i c u l e s  d i s c r è t e s
b i e n  i n d i v i d u o t i s é e s  i

.  s i  I o  f t o c u l o t i o n  n f  e s t  p o s  t e r m i n é e ,  e I I e  s e  p o u r s u i t

e n c o r e  d o n s  I e  d é c o n t e u  r .  L e s  p o r t i c u l e s  c o n t i n u e n t
à  s ' o g g l o m é r e r  e t  d é c o n t e n t  o i n s i  o v e c  u n e  v i t e s s e

c ro i sson te .  Le  t emps  de  sd j  ou  r  dons  I  I  ouv  roge  es t

o l o r s  u n  p o r o m è t r e  t r è s  i m p o r t o n t  d u  d i m e n s i o n n e m e n t .

L o  d é c o n t o t i o n  s t o t i q u - e .

L e s  d é c o n t e u  r s  s t o t i q u e s ,  o v e c  o u  s o n s  r o c l o g e  d e  b o u e s  '
s o n t  d e s  o u v r o g e s  d e  f o r m e  r e c t o n g u l o i r e  o u  c i r c u l o i r e .

L e  p o r o m è t r e - c 1 é  d u  d i m e n s i o n n e m e n t  d t  u n  d é c o n t e u r  d e  c e

t y p e  e s t  l o  s u r f  o c e  d e  d é c o n t o t i  o n ,  g u i  e s t  d é t e r m i n é e  p o r  1 o

c h o r g e  h y d r o u l i q u e  s u p e n f  i c i e l l e ,  o p p l i q u é e  r  o U  v i t e s s e  o s c e n -

s i o n n e l l e .  C e l l e - c i  s e  d { f i n i t  c o r r n e  l e  r o p p o r t  e n t r e  -  l e  d d b i t

h o r o i r e  Q  ( e n  m 3 / h )  e t  l o  s u r f o c e  h o r i z o n t o l e  S - ( . " 1  r n 2 )  d e

l , o u v t  o e € .  L o  c h o r g e  h y d r o u l i q u e  s I e x p r i m e  e n  m 3 / m 2 . 6  o u  e n

n / h  e t  e I I e  o  d o n c  l e s  d i m e n s i o n s  d f  u n e  v i t e s s e .  E I  l e  e s t

i n d é p e n d o n t e  d e  I o  h o u t e u r  d u  b o s s i n .

L e s  v i t e s s e s  o s c e n s i o n n e l l e s  g é n é r o l e m e n t  o d m i s e s  p o u r

l e  d i m e n s i o n n e m e n t  d c s  i n s t o l l o t i o n s  s o n t  d e  1 r 2 5  à  1 1 5  n / h

p o r  r o p p o r t  o u  d d b i t  m o y e n  d e  f  i n s t o l l o t i o n .
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-  Lo  décon to t i on  l ome l l q i r e .

E I l e  s  I  opè re  dqns  des  ouv roges  c l o i sonnés  i n t é r i eu re -
m e n t  p o r  d e s  p l o q u e s  o u  d e s  t u b e s  i n c l i n é s ,  d o n t  I r e f f e t  e s t
d e  r é d u i r e  l e  t r o j e t  o c c o m p l i  p o r  l e s  p q r t i c u l e s  s o l i d e s  p o u r
ô t re  cop tées  po r  une  pq ro i  so l i de  e t  o i ns i  sdpo rées  de  I o
p h o s e  t i q u i d e .

Pou r  l es  décon teu rs  l qme l l q i r es ,  1o  cho rge  hyd rou l i gue
s u p e r f i c i e l l e  e s t  l e  r o p p o r t  e n t r e  l e  d é b i t  a  ( e n  m 3 / n )
possont  dqns  I  I  ins to l lq t ion  e t  1o  sornme des  sur foces  hor iZo t r -
t o l es  p ro j e tées  des  t r n f ,  décqn teu rs  6 l émen to i r es  cons t i t u t i f s .

L r i nc l i no i son  des  p l oques  vq r i e  en t re  30  e t  600  se lon
I e s  c o n s t r u c t e u r s ,  c e  g u i  p e r m e t  d r o b t e n i r  d e  I O  à  1 5  m 2  d e
su r f oce  de^décon to t i on  u t i l e  po r  m2  d rencombremen t  c ru  so l ,
coh t re  I  #  pou r  un  décqn teu r  c l oss i que .

FIGURE [.2' SURFACE EFFECTIVE DE
DECANTATION D'UN DÉ-
CANTEUR LAMELLAIRE.

Se lon  I e  sens
d q n s  l r o u v r o g e ,  l e s
e n 3

décon teu rs

décon teu rs

ddcqn teu  rs

d e  c i r c u l o t i o n  d e  l f e q u  e t  d e s  b o u e s
décon teu rs  l ome l l o i r es  peuven t  se  c l qsse r

à  con t re - cou ron t ,

à  co - cou ron t ,

à  c o u r o n t s  c r o i s 6 s .
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S d p o r o t i  o n  d e  p h o s c s  p o r  f l o t t o t  i  o n  .

L o  f l o t t o t i o n  e s t  u n  p r o c 6 d é  d e  s C p o r o t i o n  d e s  m o t i à r c s
e n  s u s p e n s i o n  d o n s  u n  l i q u i d e ,  m e t t o n t  à  p r o f i t  I o  f o i b t e
d e n s i t r 6  d ' o g g l o m é r o t s  f o r m é s  e n t r e  l e s  p o r t i c u l e s  s o l i d e s  à

s d p o r e r  e t  l e s  b u l l e s  d t u n e  p h o s e  g o z e u s e  f i n e m e n t  d i v i s é e ,
e t  c o n d u i s o n t  à  l e u r  r o s s e m b l e m e n t  e t  à  l e u r  c o l l e c t e  à  I o
s u r f o c e  l i b r e .

L e s  f l o t t o t e u r s  p e u v e n t  ê t r e  d e  d e u x  t y p e s  d i f f é r e n t s
s e l o n  l e  m o d e  d e  p r o d u c t i o n  d e s  b u l l e s  g o z e u s e s  3

l e s  o é r o f l o t t o t e u r s ,  o ù  I  I  o n  p r o d u i t  l e s  m i c r o b u l l e s
o u  s e i n  m ê m e  d u  l i q u i d e  p o r  1 o  t e c h n i q u e  d e  p r e s s u r i -
s o t i o n - d é t e n t e ,

l e s  é t e c t r o f l o t t o t e u r s ,  o ù  l e s  b u l l e s  g o z e u s e s  s o n t
p r o d u i t e s  p o r  1 ' é I e c t r o l y s e  d e  I r e o u  à  b o s s e  t e n s i o n .

L e s  t e c h n i q u e s  d e  d d c o n t o t i o n  e t  d e  f l o t t o t i  o n  d o i v e n t
b i e n  s o u v e n t  ô t r e  c o n s i d é r é e s  d o v o n t o g e  c o n m e  c o m p l d m e n t o i r e s
q u e  c o n c u r r e n t e s .

L e s  t r o i t e m e n t s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  p r d s e n t e n t  c o t i l n e
o v o n t o g e s :

d e s  1 6 o 1  i s o t i o n s  à  c o r o c t è  r e  c o m p o c t  (  t e m p s  d e  s é j  o u r
g l o b o l  c j e s  e f  f  l u e n t s  d e  3 0  m i n u t e s  à  2  h e u r e s ) ,

d e s  i n s t o l l o t i o n s  p o u v o n t  f o n c t i o n n e r  d e  f o ç o n  i n t € F -
m i t t e n t e  e t  p o u v o n t  o t t e i n d r e  l e u r  p l e i n e  e f f i c o c i  t 6
d è s  I o  r r . i s e  e n  r o u t e ,

u n e  b o n n e  o d o p t o t i o n  o u x  v o r i  o t i o n s  d e  c h o r g e
p o l l u o n t e  € t  ,  d o n s  u n e  m o i n d r e  m e s u  r e  '  o u x  f l u c t u o -
t i o n s  o e  d é b i t ,

u n e  i n s e n s i b i f i t é  t o t o l e  o u x  t o x i q u e s ,

u n e  b o n n e  6 t i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e ,

u n  i n v e s t i s s e m e n t  i n f é r i e u r  à  c e l u i  d r  u n e  i n s t o l l o t i o n
b i o l o g i q u  e  p o u r  u n  m ê m e  f  l u x  d e  p o t l u t i o n  r i f  i m i n d e .

C o r r y n e  i n c o n v é n i e n t s  m o j  e u r s  I  n o u s  p o u v o n s  c i t e r  :

une  conso r rno t i  on  impo r ton te  de  réoc t i  f  s  ,

u n  c o û t  d e  f o n c  t i o n n e m e  n t  s u p é r i e u r  à  c  e l  u  i  d e s
p r o c é d é s  b i o l o g i q u e s ,

u n e  p r o c i u c t i o n  d e  b o u e s  s u p é r i e u r e  à  c e l l e  d e s
p r o c é o é s  b i o l o g i q u e s ,
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,  u n  r e n d e m e n t  f q i b l e  d t é I i m i n q t i o n  d e  l q  p o l l u t i o n
d i  ssou te  .

Les  rendemen ts  d fépu rq t i on  dépenden t  des  cond i t i ons
opé ro t i onne l l es ,  des  réoc t i f s  m i s  en  oeuv re  e t  du  schémq  de
t ro i t emen t .  Nous  exom ine rons  cs  po in t  u l t d r i eu remen t .

I I . 2 .  U t i l i s q t i o n  d u  s u l f q t e  f e r r e u x  d q n s  l e s  t r o i t e m e n t s
por  vo ie  phvs ico-g l r im ique.  Schémqs_de pr inc ipe  e t-
@.

N o u s  d i s t i n g u e r o n s  d o n s  c e  c h o p i t r e  d e u x  u t i l i s o t i o n s
d i  f f é r e n t e s ,  à  s o v o i  r  :

-  I r u t i l i s o t i o n  d o n s  I e s  p r o c é d é s  v i s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t
1 r é l i m i n o t i o n  d e s  m o t i è r e s  o r g o n i q u e s  e t  m i n é r o l e s
en  so lu  t i  on  e t  en  suspens  i o r r  r

-  I  !  u t i l i s q t i o n  d o n s  d e s  i n s t o l l q t i o n s  c h e r c h o n t  à
6 f im ine r  essen t i e l l emen t  I e  phospho re  p rdsen t  dons
I e s  e q u x .

Dons  ce  domo ine ,  p l us i eu rs  schémos  de  t r o i t e rnen t  son t
p o s s i b l e s .

I I . 2 . 1  .  U t i l i so t i on  d ,u  Su l f  o t e  f e r reux  dons  l e  t r q f t e f nen !

t o b l e s  e t  c o l l o Î d q l e s .

Pou r  ce  t ype  de  t r o i t emen t ,  oppe lé  égo lemen t  t r o i t emen t
p h y s i c o - c h i m i q u e  d i r e c t  d e s  e o u x  b r u t e s ,  l e  s u l f o t e  d e  f e r  e n
s o l u t i o n  e s t  o j o u t é  à  l f e o u  à  t r o i t e r ,  s e u l  o u  c o n j o i n t e m e n t
ovec  de  1o  choux .

L r  e o u  à  t r o i t e r  p e u t  é v e n t u e l t e m e n t  s u b i r  u n e  s é r i e
t r q i t e m e n t s  m é c o n i q u e s  o v o n t  I ' i n j e c t i o n  d u  s u l f o t e  d e  f e r .

L o  f i g u r e  I I . 3  d o n n e  l e s  s c h é m q s  d e  p r i n c i p e  d ' u n
t r q i t e m e n t  p h y s i c o - c h i m i q u e  d i r e c t .
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FtcuRE [ .3 ,  SCHEMA DE PR|NCTPE D 'UN TRAITEMENT PHYSICO-CHIMIQUE DIRECT

L e s  f o n c t i o n s  d é c r i t e s  c i - d e s s u s  p e u v e n t  ê t r e  o s s u r é e s

p o r  d e s  o u v r o g e s  d e  n o t u r e  e t  d e  c o n c e p t i o n  d i f f é r e n t e s .  D i v e r s

o u t e u r s  c i t e n t  I e s  p e r f o r m o n c e s  o b t e n u e s  l o r s  d ' e s s o i s  r é o l i s é s

o v e c  d u  s u l f o t e  d e  f e r  ( 5 O ,  5 1  ,  5 2 ,  5 3 ,  5 4  e t  5 5 ) .  L e s  r e n d e m e n t s

d '  é t  i m i n o t i o n  s o n t  d e  :

50  à  75  % pour  lo  Dq)  e t  Io  DBO5,

70  à  90  % pou r  l es  MeST '

2 0  à  5 0  %  p o u r  I ' o z o t e  t o t o l  ,

,  7 5  à  9 0  %  p o u r  I e  P h o s P h o r e  t o t o l .

L e  v o l u m e  d e s  b o u e s  o b t e n u e s  s e r o i t  s u p é r i e u r  e n t r e

5  e t  Z O  %  ( d ' o p r è s  l e s  m ê m e s  o u t e u r s )  p o r  r o p p o r t  o u  v o l u m e  d e

b o u e s  d t u n  p r o c é o é  b i o l o g i q u e  c l o s s i q u e ,  m o i s  c e l l e s - c i  s e m b l e n t

ê t  r e  p l u s  f o c i  l e m e n  t  c o n c e n t r é e s  d o n  s  I e  d é c o n t e u r  .

L e s  e s s o i s  r é o l i s é s  e n  F r o n c e  s o n t  o s s e z  r é c e n t s  e t  o n t

é t é  m e n é s  e s s e n t i  e I  I e m e n t  d o n s  I e  c o d r e  d  I  i n t e r v e n t i o n s
p o n c t u e l l e s  d e  I ' A g e n c e  d e  B o s s i n  " R h ô n e - M é d i t e r r o n é e - C o r s e ' .

D e s  e s s o i s  d e  l o n g u e  d u r é e  e n  1 9 7 6  ( 5 6 )  o n t  p e r m i s

d t o b t e n i r ,  o U  m o y e n  d e  s u l f o t e  d e  f e r ,  I e s  r é s u l t o t s  c o n s i g n é s

d o n s  I e  t o b l e o u  I I - 1 .

Réact  i f  s

C o a g u l a t i o n

F locu f  a t ion

i tements

p h y s i q u e s

Sépara t  ion
de

p h a s e s

C o a g u l a t i o n

F locu la t  ion
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TABLEAU I l - 1  .  Rdsu l t o t s  ob tenus  l o r s
( E n t r e  p o r e n t h è s e s  l e s

des essois à NICE-FERBER.
vq leu rs  moyennes  )  .

+,
o c
l t o

E
o o
c c
o c- d o
+, .d
.r{ +J
! o
c c
o o

C) q-

o
+,
c
o
F ^
ô r t
E \.a,
c
o
t

o
o
J
o(D

: : : : : : =  = - : = : = = B :  =

DECANTATIq.I

-========== =.== ===
FLOTTATIONI

FeSO4 100 - 450
( aso)

100 230
( t o o ;

Choux 50 - 3CX,)
( t l o l

10o 2æ
( t e o 1

Polymères

1 = = = a = = = - - = = =  = = - = - =

Chorge  hyd rqu l i que
rée l  I  e

O r 4  -  1 1 5

=-==i1]======'.==
12 -  20 n/h

( t o rr{hl

o r 5  -  2 . 5
( r , s )

6 - 8 m / h

Durée de  1o  coogu-
l  o t i  o r1 -  f  1o  cu  lo t  ion

10 20 mn I  2 0 m n
( u n e  v o l e u r  e x c e p -
t i onne l l e  6 ,0  sec . )

Durée de  1o
séporo t  i  on 7  -  1 1  m n 1 0 - 1 9 m n

TOTAL
=  = =  = = = r = =  =  3 l =  = = E 3 = E

M . e . 5 . T .

2 1 - 2 7 m n

æ - g5
( 7 6 )

2 4 - 3 0 m n
= = = = = = = = = - = - - E = =  =

30 70
( so)

D . C . O .  n d 6 5 - g o
( zo)

40 75
( 60)

DBO5 nd

= = = = = - = É =  = = a = = =  =  = =  =

Concen t ro t i  on
d r e x t r o c t i o n

5 5 - 7 0
( 6 7  )

1 0 1 2

50 75
( 60)

45 - æ

Volume en L/^3
d  I  eou  t r o i  t 6e 25 5 à 8

Po ids  de  mo t i è res
sèches en  g /n3
d  I  eou  t r o i t ée

250 - 300

= E =

280 3æ
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C e s  r é s u l t o t s  m o n t r e n t  q u t  i l  e s t  p l u s  d i f f i c i l e  d e

f o i r e  f l o t t e r  I e  f l o c  f o r m é  g u e  d e  l e  d é c o n t € l - .

L e s  r e n d e m e n t s  d t  é p u r o t i o n  s o n t  n e t t e m e n t  p l u s  é 1 e v é s

e n  d é c o n t o t i o n  q u ' e n  f l o t t o t i o n  ( t S  à  2 0  % )  e t  p o u r  u n e  d é c o n t o -

t i o n  d e s  e f f l u e n t s ,  l e s  r é s u l t o t s  r e g r o u p e n t  c e u x  i n d i q u é s  p o r

l e s  o u t r e s  o u t e u r s .

BERNARD (SZ) ,  Cr- tAtvtBoN (58 )  et  GETTRUST (59) indiquent

e u x  o u s s i  d e s  r e n d e m e n t s  d u  m ê m e  o r d r e  d e  g r o n d e u r .  L o - p r o d u c t i o n

d e  b o u e s  é t o i t  d e  2 5 O  à  3 æ  g  d e  m o t i è r e s  s è c h e s  p o r  m r  d r e o u

t r o i t é e r  c ê  q u i  r e p r é s e n t e  2 0  à  æ  %  d e  p l u s  q u e  p o u r  u n  p r o c é d é

b i o l o g i q u e .

C o m p o r o t i v e m e n t  o u x  o u t r e s  r é o c t i f s  1 e  p l u s  s o u v e n t

u t i l i s é s  ( c h l o r u r e  f e r r i q u e ,  s u l f o t e  d r  o l u m i r r €  r  c h o u x  e t  c h l o r o -

s u I  f o t e  f e r r i q u e )  ,  l e s  r e n d e m e n t s  o b t e n u s  o v e c  I e  s u I  f o t e  f e r r e u x

s e  s i t u e n t  d o n s  I e  m ê m e  o r d r e  d e  g r o n d e u r  ( S a  à  6 t  ) .  L o  p r o d u c -

t i o n  d e  b o u e s ,  l o r s q u r o n  u t i l i s e  l e  m é t o n g e  s u l f o t e  d e  f e r  +

c h o u x ,  e s t  s u p é r i e u r e  à  c e l  l e  d e s  o u  t r e s  r é o c t  i  f s  ,  s o u  f  p o u r  I  e

cas  d 'u t i l i sa t ion  de  chaux  seu le ,  ma is  leur  cond i t ionnement  es t
p lus  fac i le ,  e t  donc  moins  coûteux .

E n f i n  ,  n o u s  s i g n o l e r o n s  q u  e  d e  t o u s  c e s  t r o v o u x ,  s e u l s

l e s  e s s o i s  e n t r e p r i s  à  N I C E  ( S O )  
" o n s t i t u e n t  

u n e  é t u d e  s y s t é m o -

t i q u e  d  I  e n s e r n b l e  .  T o u s  l e s  o u t r e s  o u t e u r s  i n d i q u e n t  d e s  r é s u l t o t s

o b t e n u s  d q n s  l e  c q d r e  d ' é t u d e s  p o n c t u e l l e s  p o u r  r é s o u d r e  d e s

p r o b l è m e s  c o n c r e t s .  L e u r s  r é s u l t o t s ,  o b t e n u s  d q n s  d e s  c o n d i t i o n s

d i  f f é n e n t e s ,  n e  s o n t  d o n c  p o s  d i  r e c t e m e n t  c o m p o r q b l e s .

I 1 . 2 . 2 .  U t i l i s o t i o n  d u  s u l f o t e  f e r r e u x  d o n s  l e s
t r o i t e m e n t s -  d e  d é p h o s p h o t o t i o n  .

T o u s  l e s  p o y s  i n d u s t r i o l i s é s ,  € t  s u r t o u t  c e u x  p o s s é d o n t

d e s  l o c s ,  s e  t r o u v e n  t  c o n f r o n t é s  o u  p r o b l è m e  d e  t  '  é 1  i m i n o t i o n  d u

p h o s p h o r e ,  r e s p o n s o b l e  d u  p h é n o m è n e  d  I  e u t r o p h i s o t i o n  d e s  e o u x

s u p e r f i c i e l l e s .

E n  F r o n c e ,  I e s  p r o b l è m e s  d u  L o c  L é m o n ,  d u  L o c  d ' A n n e c y

e t  d u  L o c  d u  B o u r g e t  s o n t  b i e n  c o n n u s  ( 6 e ) .

DRYNEN e t  STERN (63 )  cons  i dè ren t  que  l es  t en  eu rs  en
p h o s p h o r e  o u - d e s s o u s  d e  O r 5  n g / L  e n  P  p e r m e t t e n t  d e  c o n t r ô 1 e r

l o  c r o i s s o n c e  d e s  o l g u e s ,  e t  q u e  d e s  t e n e u r s  i n f é r i e u  r e s  à

O r 0 5  n . g / I  c o r r e s p o n d e n t  à  u n  q u o s i - o r r ê t  d e  1 o  c r o i s s o n c e .
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Les objecti fs à otteindre ou plon européen (Ropport
OCDE 1974 (51) )  son t  de  rédu i re  lo  concent ro t ion  des  re je ts  en
phosphore ,  -  que l le  quo so i t  lo  concent ro t ion  de  I .eou bru te  à
troiter et lo forme chimique du phosphorê, - à des teneurs de
or5 à I mg/l  ou moximum selon les pqys. Lo Suàde (5o) préconise
des  rendements  dê  I ro rdrê  de  90  I  d ré l im ino t ion  pour -ob ten i r  des
résu l to ts  ou  n iveou de  O,5  mg/ l  Ae  P to to t .

r  r  .  2  . 2 . 1  .  Les  sou  r ces  de  phospho re  e t  ses  f  o rmes
h o b i t u e l l e s  d o n s  l e s  e o u x  u s é e s .

Les  deux  sou rces  reconnues  de  phospho re  son t  I r oc t i v i t d
h u m q i n e  e t  c e r t o i n ê s  o c t i v i t é s  i n d u s t r i e l l e s  p r o d u i s o n t  d e s
r e j e t s  p h o s p h q t d s .  O n  c o n s i d è r e  h o b i t u e l l e m e n t  ( 6 t  )  g u e  l e  p h o s -
pho re  d fo r i g i ne  rhumq ine '  r ep résen te  30  à  50  y .  du  phospho re
to to l ,  o l o r s  que  l es  r e j  e t s  de  dé te rgen t s  r ep rdsen ten t  70  à  50  f
(Aons  une  eou  rés i duo i r e  domes t i que ) .  Le  t oux  moyen  de  phospho re
6 m i s ,  p o r  l i t r e  d r  e o u  u s é e  d o m e s t i q u ê  r  e s t  s i t u é  o u x  U . S . A .
ou tou r  de  1C l  mg /L .

D 'op rès  ELSTER (64 ) ,  l e s  eoux  usées  domes t i ques  con t i en -
nen t  env i r on  3  g  de  phospho re  po r  pe rsonne  e t  po r  j ou r ,  don t
I  15  g  en  p rovenonce  des  p rodu i t s  de  ne t t oyoge .  Ce t t e  quon t i t é  es t
j u g é e  s u f f i s o n t e  p o u r  p r o d u i r e  1 O  k g  d r o l g u e s  p l o n c t o n i q u e s .

L e s  p r i n c i p o l e s  o c t i v i t é s  i n d u s t r i e l l e s  g é n é r q t r i c e s  d e
p h o s p h o r e  s o n t  ( 6 1 ,  6 4 ,  6 5 ,  6 6 ,  6 7 )  3

Indus t r . i  es  ogro-o l  imen to i  res  :

.  Ponm€ de te r re ,

.  L o i t e r i e s ,

.  E l e v o g e s  i n d u s t r i e l s ,

L o v e r i e s  i n d u s t r i e l l e s ,

G r o s  u t i l i s o t e u r s  d r  e o u  i n d u s t r i e l l e  v o c c i n é e  p o r
l e s  p h o s p h o t e s ,

T r o i t e u r s  d e  s u r f o c e ,

Fob r iques  d  I  engro is  .

LEE  (68 )  donne  une  t i s t e  des  f o rmes  ch im iques  de
phospho re  suscep t i b l es  de  po l l ue r  des  eoux  domes t i ques  3
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P h o s p h o r e  i n s o l u b l e  o r g o n i g u e  3

.  i v l o t é r i e I  c e l l u l o i  r e ,

.  D é b r i s  d e  p l o n t e s .

P h o s p h o t e s  o r g o n i q u e s  d i s s o u s :

.  5 u c  r e s  p h o s p h o r Y l  é s  ,

.  P h o s p h o f  i p i d e s  ,

.  P h o s p h o o m i n e s .

Or thophospho tes  HaKe- ,  HPO4- - ,  W4  .

P h o s p h o t e s  i n o r g o n  i g u e s  c o n d e n s é s  :

.  Py rophosphot es ,  HP2O73- ,  P zOz4-

.  T r i p o l y p h o s p h o t e ,  H P 3 o l 0 4 - ,  P 3 O 1 0 5 - ,

.  T r imé tophospho te ,  HP3O 42 - ,  P3o43 - .

B O S S E T  ( 6 6 )  i n d i q u e  u n e  r é p o r t i t i o n  d e s  f o r m e s  c h i m i q u e s

d u  p h o s p h o r e  :  e n v i r o n  1 o  m o i t i é  s e  t n o u v e  à  1 ' é t o t  d t o r t h o -

p h o s p h o t e  P O a 3 - ,  d i r e c t e m e n t  d o s o b l e ,  e t  d e  p h o s p h o t e  o r g o n i q u e ,

g u i  d o n n e  d e  I  I  o r t h o p h o s p h o t e  p o r  h y d r o l y s e .  D o n s  I e s  e o u x  b r u t e s  '
F E R G U S S / N  ( 6 9 )  i d e n t i  f i e  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  o r t h o p h o s p h o t e s  e t

p l u s i e u r s  p h o s p h o t e s  c o n d e n s é s ,  p o r m i  l e s q u e l s  l e s  p y r o p l r o s p h o t e s

e t  l e s  t r i p o l Y p h o s P h o t e s .

p o u r  s o  p o r t ,  J E Î U ( I N S  ( g a )  p r é s e n t e  1 o  d i s t r i b u t i o n

i n d i q u é e  o u  t o b l e o u  I  I - 2  p c u r  l e s  , C i  f  f  é r e n t e s  e s p è c e s  d e  p h o s -

p h o r e  d o n s  l e s  e o u x  u s é e s  d o m e s t i q u e s .
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TABLËAU I I -2 . concen t  r o t i ons  qpp rox i r ne t i ves  des  espèces
phospho tées  dons  une  eou  rés i duo i r e  u rbo ine
t y p i q u e .

====::= ======== ===== ==== =

Forme phosphotée

= = = = a = = = = = = = =  = =  =  =  = 3 s = : = = =

Concen t ro t i  on

ms P/t l v f o l o r i t é
g  m o l  P / t

O r t h o  . . . .

T r ipo ty  .  .

P y r o  . . . . .

Orgon iques

5

3

I

<1

1  ,6  x  1O-4

3 , 2  x  l O - 5

1 , 6  x  1 O - 5

3 , 2  x  1 u - 5

T O T A L  . . . . . . . . . . . . . . . .
=== ================= ===

1 0
==:=====

3  1 2  x  1 O - 4
=========:===

L o  f o r m e  s o l u b l e  f u o 3 -  c o n s t i t u e  u n  i n t e r m é d i o i r e
é m i n e r n r n e n t  r é o c t i  f  ,  d i s p o n i b i e  p o u r  u n e  r é u t i l i s o t i o n  b i o l o g i q u  e .
P e n d o n t  u n  t r o i t e m e n t  b i o l o g i q u e ,  l q  p l u p o r t  d e s  p h o s p h o t e s
i no rgon iques  e t  env i r on  1o  mo i t i é  des  comp lexes  pnosp i - r o tés  (  70 )
son t  t r ons  f  o rmés  en  Æ43- .

LCt { }4ËYiR (65)  remorgue ovec  jus tesse gue les  phosphotes
-  ù  1 o  d i f f é r e n c e  d e  c e r t o i n s  c o m p o s é s  o z o t é s  -  s o n t  n o n  s e u l e -
m e n t  i n o f f e n s i f s  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l r h y g i è n e  ( t o x i c o l o g i q u e m e n t
p o r l o n t ) ,  m o i s  e n c o r e  o b s o l u m e n t  i n d i s p e n s o b l e s  q u  b o n  à é " o u l e -
m e n t  d e  1 t é p u r o t i o n  b i o l o g i q u e .  C r e s t  p o u r g u o i  l r o j o u t  d e  p h o s -
p h o t e  e s t  n é c e s s o i r e  p o u r  1 r é p u r q t i o n  d e  c e r t o i n e s  e o u x  u s é e s
i n d u s t r i e l l e s  d é s é q u i l i b r é e s  e n  n u t r i e n t s  ( o o m i n o n t e  c o r b o n é e ) .

r r .2 .2 .2 .  u t r l_ isg l ig_n du  sur f  o te  fe r reux  dons  ro

C e  p r o c é d é  c o n s i s t e  à  c o n t i n u e r  u n  t r o i t e m e n t  p h y s i c o -
c h i m i q u e  o v e c  u n e  é p u r o t i o n  b i o l o g i q u  e .  [ ) o n s  c e  c o s ,  u n e  é f  i r i n o -
t i o n ' C e s  c o m p o s é s  p h o s p h o r é s  e t  c l e s  m q t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n
( p " é - p r é c i p i t o t i o n )  e s t  r é o l i s é e  e n  o m o n t  d u  t r o i t e n r e n t  b i o l o -
g i q u ê .  L f é l i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  n e  p e u t  ô t r e  q u e  p o n t i e l l e ,
comp te  t enu  des  beso ins  de  l o  b i omosse  épu ro t r i ce  en  ce t  é témen t

I



- f , f -

nu t r i t i f .  Le  p rocédé ,  don t  nous  donnons  c i - dessous  l e  schémo  de

pr incipe,  présente corme pr incipoux ovontoges (SISCHOFSBEFIGER'

(zr  )  )  :

I

I

I

_B_oge_s_ _€_D_ _tgt_ogt_ _ _
f  ra îches

FIGURE I [ .4,  SCHEMA DE PRINCIPE D UNE FILIERE D'EPURATION COfVIPORTANT

UNE PRE - PRECIPITAT ION .

m i s e  e n  o e u v r e  n é c e s s i t o n t  p e u  d e  t r o n s f o r m o t i o n s  d e  l r i n s t o l -

l q t i o n  p r i m o i r e  e x i s t o n t e '

" s o u l o g e m e n t "  c o n s i d é r o b l e  d e  t t é t o g e  b i o l o g i q u e  p o u r  p e u  q u e

l e  d é c o n t e u r  s o i t  e n c o r e  o p é r o t i o n n e l ,

b o n n e  é f  i m i n o t i o n  g l o b o l e  d u  p h o s p h o r e .

C o r r m e  i n c o n v é n i e n t s :

n d c e s s i t é  d r  o j u s t e r  c o r r e c t e m e n t  I  I  é 1  i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  à

c o u  s e  d e s  b e s o  i n s  d u  t  r o i  t e m e n t  b i  o l o g i q u e  '

I e s  r e n d e m e n t s  m o l o i r e s  s o n t  m o i n s  b o n s  p o r  s u i t e  d e  l o

c o m p é t i t i o n  d e s  c o l l o i d e s  d e s  e o u x  b r u t e s '

i I  f o u t  t e n i r  c o m p t e  d e  l t o u g m e n t o t i o n  d u  v o l u m e  d e s  b o u e s .

Sépara t ion

de
phases

étrai tements

phys iques
M é l a n g e

Coagulat ion

F locu la t  ion

B a s s i n

d ' a é r a t  i o n

D é c a n  t a t  i o n

s e c o n d a  i r e
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Souven t  l e  t r o i t emen t  do i t  ê t r e  comb iné  ovec  I r od jonc t i on
d tun  po l ymàre  on ion ique  op ràs  neu t ro l i so t i on .  Le  sys tàme  se l
mé to l l i qu€  +  choux  p résen te  ouss i  des  ovon toges  cs r t o i ns .

O n  p e u t  s r q t t e n d r e  à  d e s  r e n d e m e n t s  d e  7 0  à . 9 O  %  d f  é l i m i -
no t i on  de  phospho re  s i  I e  c l o r i f i co teu r  es t  b i en  d imens ionné
( 5 o  à  5 5 ) .

Les  rendemen ts  moyens  du  t r o i t en ren t  p r imo i re  se ron t
drenviron 50 -  75 Y.  pour 1o DtsO5 et  70 -  90 f  pour les MeST,
cont re  30  -  æ f  pour  1o  DSS e t  60  70  % pour  les  MeST dons
une  décon to t i on  p r imo i re  no rmq le  se lon  l es  mêmes  ou teu rs .
MINTON (72)  donne un  tob leou des  per fo rmqnces ob tenues en  préc i -
p i t o t i o n  p r i m o i r e  à  I r o i d e  d e s  d i f f d r e n t s  r é o c t i f s ,  d o n t  v o i c i
u n  e x t r o i t :

TABLEAU II-3. Résu l  t o t s  ob tenus  po r  M INTON (72 )  
" np r é - p r é c i p i t o t i  o n  .

Réoct i  f

co (ox) ,

Fe3*

Fe2+

Ar3*

Dose
c o t i o n .
( n g /  t )

P  t o t o l
en  t  r ée

( n g /  t )

P  t o t o l
s o r t i e
( 'glr  )

Rendement
é I imi r1o-
t i  on ( ' / .)

98

75

æ/8o

74

3æ

20

15/  zs

1 3 , 6

FeSO4 à 20

FeCl3 à 20

Réqc t i  f  A l

à z c l

8 r 4

6 r 4

10/æ

6 r 5

o . 1 7

1  . 6

3/6

1 1 7

Flemorques

+ t ro i  tement
s  econdo i  re

Pos de  secondo i re

rt tf tt

H Y N N I N E N  ( 2 3 ) ,  e n  F i n l o n d e ,  o
e n  u t  i l i s o n t  d i v e r s  r é o c t  i  f s  à  b o s e  d e
r u r e  f e r r i q u e  e t  d e  s u l f o t e  d t o l u m i h ê .
s u  i v o n t s  :

condu i t  des  essq i s  p i l o t es
s u l f o t e  f e r r e u x ,  d e  c h l o -
I 1  o  ob tenu  l es  r dsu l t q t s

8 9  %  d t é l i m i n o t i o n  d e  p

91 ,1 f "  r

n g / L  . .  . . . . .  . . . .  . . .

n g / L  . . . . . . . . . . . . . .

7  i L  +  F e  3  % :

n g / L  . . . . . . . . . . . . . .  9 6 1 3  %

à  1 0  n g / L  . . . . . . . . . . . . . .  9 1  , 6  %

Ë n  F r o n c ê r  o n  p e u t  c i t e r  l e s  e s s q i s  d e  p r é - p r f c i p i t o t i o n
e f f ec tués  pou r  l es  é tudes  de  l o  ddphospho to t i on  des  eoux  usées  des
régions de THofloÎ.t et ËvrAN (MoREL et MArtECf-tAL (74) ).
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Les esso is  on t  6 té  menés sur  des  so lu t ions  syn thd t iques ,
en  loboro to i re  sur  des  eoux  bru tes  ê t  sur  le  s i te .

L e s  c o n c l u s i o n s  s o n t  l e s  s u i v o n t e s  p o u r  u n e  s t o t i o n
r e c e v o n t  d e s  e o u x  m é n o g è r e s  e t  i n d u s t r i e l l e s  3

-  l e s  s e l s  d e  f e r  s o n t  t r è s  e f f i  c o c e s  s u r  l e s  e o u x  d o m e s t i q u e s  ;
l e  f e r  f e r r e u x  d e m o n d e  s e u l e m e n t  d r ê t r e  o x y d é  à  l r o i r  ( e  m i n u -
t es  à  pH  7  8 )  .  Les  roppo r t s  pond6 rqux  op t imo  son t  :
Fe3+ /p  = t  3 r5  i  f ez+ /p  =  4 )5 .

l r i n t r o d u c t i o n  d r e o u x  i n d u s t r i e l l e s  d e  f o b r i q u e  d e  p ô t e  à
p q p i e r  p e r t u r b e  1 o  d é p h o s p h o t o t i o n  p o r  l e s  s e l s  d e  f e r .

E n f i n  ,  l o  p r é - p r é c i  p i t o t i o n  e s t  t o u t  d e  m ê m e  p e u  u t i -
l i s é e  e t  o u c u n  o u t e u r  n f  i n d i q u e  d e  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t o l e s  d e
f o n c t i o n n e m e n t  e t  l e s  i n c i d e n c e s  p o s s i b l e s  s u r  l e  t r o i t e m e n t
b i o l o g i q u e  e t  s u r  1 o  g u o l i t é  e t  1 o  p n o d u c t i o n  d e  b o u e s .

I I . 2 . 2 . 3 .  U t i l i s o t i o n  d u  s u l f o t e  f e r r e u x  d o n s  1 o
a

C e  p r o c é d é  c o n s i s t e  à  o j o u t e r  l e s  r é o c t i f s  e n  s o l u t i o n
d o n s  I e  b q s s i n  d e  b o u e s  o c t i v é e s  d  I  u n e  s t o t i o n  d '  é p u  r o t i o n  b  i o l o -
g i q u e  c o n v e n t i o n n e l l e  p o u r  y  p r é c i p i t e r  i n  s i t u  l e s  p h o s p h o t e s
p r é s e n t s .  D o n s  l e  c o s  d u  s u l f o t e  f e r r e u x ,  o h  b é n é  f i c i e  p o r  1 o
m ê m e  o c c o s i o n  d  !  u n e  o x y d o t i o n  d u  f e r  p o r  I  ' o i r  i n j  e c t é  d q n s  I  e s
b o u e s  < r c t  i v é e s .

E n  p r i n c i p e  r  1 o  p r é c i p i t o t i g n  s i m u l l o n é e  n ' e s t  c o n c e v o b l e
qu  I  en  u t i l i son t  des  se l s  de  Fe2+ ,  F "3 *  ou  A I3+  r  GCt r '  l o  choux  même
o  j  ou tée  à  une  dose  de  8 (X )  mg /  L  ,  ne  condu i t  qu  t  à  des  pH  i n f  é r i  eu r  s
à  8 . 5 ,  i n s u f f i s o n t s  p o u r  u n e  d é p h o s p h o t o t i o n  ( p r é c i p i t o t i o n
p rd fé  r en t  i e l l e  du  co rbono te  de  co l  c i um)  (  SCHUSTER (  75  )  )  .

L e  p o i n t  p r é f é r e n t i e l  d  I  i n j  e c t i o n  d u  r é o c t i f  p r é c i p i t o n t

s e m b l e  ê t r e  d é p e n d o n t  ( S H I N D A L A  ( S a )  e t  O . C . D . E .  ( 5 1  ) ,  n o n
s e u l e m e n t  d u  t y p e  d r e o u  à  t r o i t e r ,  m o i s  s u r t o u t  d e  1 o  c o n c e p t i o n
d e  l o  s t o t i o n  e I l e - m ê m e .

L e  s c h é m o  d e  p r i n c i p e  d u  p r o c é o é  e s t  r e p r é s e n t é  c i -
d e s s o u s :
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k- - - - - - - - 9gu-es- gt -rgtggr- - - - - - - - - -tB_oggt_ _ J_B_oggl _ -
en excès-  f ra îches

FIGURE [. 5, SCHEMA DE PRINCIPE O UNe FILIERE D'EPURATION COMPORTANT
UNE PRECIPITATION SIMULTANEE.

Les  ovqn toges  q t t endus  en  son t  l es  su i von t s  ( 54  e t  51  )  3

inves t issement  min imq l  dû  à  1  f  u t i  L iso t ion  mqx imole  des  ouvroges
dé j  à  ex i  s t on t s  ,

beso ins  r éa . r  i t s  en  réqc t i  f s ,  a t t r i bués  à  l q  syne rg i e  des  oc t i ons
b io l og iques  e t  ch im iques  e t  ou  rô l e  qbso rbon t  des  f l ocons  de
b o u e  o c t i v é e .  E n  o u t r e ,  l f  h y d r o l y s e  b i o l o g i g u e  d e s  p h o s p h o t e s
c o m p l e x e s  c o n d u i t  à  d e s  o r t h o p h o s p h o t e s  s o l u b l e s  é t i m i n o b l e s
p o r  l o  p r é c i p i  t o t i o n ,

l e s  o g e n t s  p r é c i p i t o n t s  j o u e n t  1 e  r ô l e  d e  c o o g u l o n t s  v i s - à - v i s
d e s  b o u e s  b i o l o g i q u e s  e t  o u g m e n t e n t  o i n s i  I e u r  d é c o n t o b i l i t é ,
ce  qu i  pe r rne t  de  mo in ten i r  dons  l es  boss ins  d ' qé ro t i on  des
t e n e u r s  p l u s  é 1 e v é e s  e n  m o t i è r e s  v o l o t i l e s ,  d t o ù  u n e  r é d u c t i o n
de  l o  cho rge  moss igue  des  boues  oc t i vdes  e t  une  omé l i o ro t i on  de
I e u r  r e n d e m e n t .  L t o p p l i c o t i o n  e s t  d o n c  i n t é r e s s o n t e  p o u r  l e s
s tq t i ons  f égè remen t  sous -d imens ionnées ,  où  1e  p rob tàme  se ro i t
t o u t e f o i s  m i e u x  r é s o l u  p o r  1 o  c o c l g u l o t i o n  p r é o l o b l e ,

-  n e  n é c e s s i t e  p o s  d r o x y d o t i o n  p r é o l o b l e  d u  s u l f o t e  f e r r e u x ,

-  f o i b l e  ougmen to t i on  du  vo lume  de  boues  supp lémen to i r es  du  f o i t
d e s  f o i b l e s  d o s e s  d e  r é o c t i  f s  u t  i l i s é e s ,

-  l e  r ccyc l oge  éven tue l  des  boues  secondo i res  en  t ê te  de  décon teu r
o f f r e  d e s  p o s s i b i f i t é s  s u p p l é m e n t o i r e s  i n t é r e s s o n t e s .

Décanta t  ion

pr ima i re

Pré t ra i tements

physiques

B a s s i n

d ' a é r a t i o n

D é c a n t a t i o n

s e c o n d a i r e
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D e u x  i n c o n v é n i e n t s  s o n t  à  r e d o u t e r

l e s  p r o b l è m e s  d e  c o r r o s i o n ,  e n  p o r t i c u l i e r  o v e c  l e  c h l o r u r e
f e r r i q u e ,

l e s  r i s q u e s  d e  b o u c h o g e s ,  l o r s q u  t  o n  u t i l i s e  d u  s u l f o t e  f e r r e u x ,
p o r  d e s  r d s i d u s  s i l i c e u x  e t  o u t t ^ e s .

M I N T O N  ( 7 2 )  s e  p r d o c c u p e  d e  1 o  t u r b i d i t d  o c c r u e  d e s
e f f l u e n t s ,  g u i  p e u t  â t r e  s u p p r i m é e  e n  c h o i s i s s o n t  l e  p o i n t

d r  i n j e c t i o n  d u  r é o c t i f  m i n é r o l  ( à  1 o  s o r t i e  d u  b o s s i n  d r o é r o t i o n ) .
L e s  r o p p o r t s  m o l o i r e s  o d d q u o t s  s o n t  d e  2  ( c o t L o n / P )  p o u r  o b t e n i r
d e s  t e n e u r s  r d s i d u e l l e s  d e  l r o r d r e  d e  1  à  2  m g / L .

S e l o n  æ N N E L L  ( 7 6 ) ,  l e  f  e r  f  e r r e u x  s e r o i t  p l u s  e f  f  i c o c e
q u e  l e  f e r  f e r r i q u e  o u  I  ' o l u m i n  i u m  l o r s q u e  l e  p H  e s t  s u p d r i e u r
à  7 .

S C H U s f E n  ( 7 5 )  o  é g o l e m e n t  e s s o y é  1 o  p r é c i p i t o t i o n  s i m u l -
t o n é e  d o n s  l e  b u t  d  I  o b t e n i r  u n e  t e n e u r  r é g i d u e l l e  i n f é r i e g r e  à
Z - ^ g / 1  .  I l  o  u t i l i s é  I o  c h o u x  ,  F e 2 +  e t  F e 3 + ,  o i n s i  g u e  A 1 3 + .
A l u m i n i u m  e t  f e r  o n t  p e r m i s  d  I  o t t e i n d  r e  l e s  o b j  e c t i  f s  f i x é s  e n
ossu  ron t  des  rendemen ts  d  I  é I im ino t i  on  de  P  de  92  à  94  f  .  De  môme
q u e  T I O H L I G  ( Z Z ) ,  S C H Û S f E R  c o n c l u t  à  u n e  b o n n e  e f f i c o c i t d  l o r s q u e
l e  p r o c é O é  e s t  o p p l i q u é  à  l ' é p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  o d r o b i e  à  h o u t e

c h o r g e .  L t  o j u s t e m e n t  d u  t o u x  d e  r e c y c l o g e  e s t  f o n d o m e n t o l  p o u r

m e n e r  c o r r e c t e m e  n t  I  e  p r o c é d é .  N i  A I  n i  F e  ,  m q l  g r é  I  I  o c i  d i t é
e n g e n d r é e  p o r  F e 3 + ,  n r o n t  m o n t r é  d r e f f e t  n é f o s t e  s u r  l o  m i c r o -
f l o r e  e t  1 o  m i c r o f o u n e  d e s  b o u e s  o c t i v é e s .  L e s  c o l i f o r m e s  e t  l e s

e n t é r o b o c t é r i e s  o n t  é t é  r é d u i t s  d e  9 0  % .

A Iz (SO+)g  é to i t  mo ins  che r  gue  FeC l3  ;  FeSO4  s€xnb lo i t
c o n v e n i r  p o F t i c u l i è r e m e n t  b i e n  e n  m i l i e u  b i e n  o é r é .

L e s  r é s u l t o t s  s u i v o n t s  o n t  é t é  o b t e n u s  :
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TABLEAU I I -4 .  Résu l to ts  ob tenus
s e s  r e c h e r c h e s .

por SCXUSTEH dons

Doses pour
2  ng /L  3

obo isser  Fo3-  de  1o-3o mg/L  à  moins  de

A l3+
F 2 +r e

Fe3+

8  1 4  g / ^ 3

æ t l

9 | l

Produc t i on  de  boues  3

A 1 3 +  . . . . . . . . . . .  1 8  L / m 3

F e 2 +  . . . . . . . . . . .  1 5 1 5  n

F g 3 +  . . . . . . . . . . .  1 6  n

L e  f e r  f e r r e u x  o  f c r i t  l r o b j e t  d r e s s o i s  d o n s  d i v e r s  p o y s
LaARy  (ZA)  r oppo r t e  des  esso i s  de  p réc i p i t o t i on  de  l ongue  Ou réà
à  J o n e s  I s l o n d ,  M i l w q u k e e ,  à  l r o i d e  d e  l i q u e u r s  d e  d 6 c o p o g ê .  I I
n t o  p o s  o b s e r v é  d e  r é p e r c u s s i o n  f ô c h e u s e  s u r  1 o  b i o m q s s e ,  n i  s u r
l e  c o n d i t i o n n e m e n t  d e s  b o u e s .  I l  j u s t i f i e  l r u t i f i s o t i o n  d u  f e r
p o r  I e  f o i t  q u f i l  n t y  o  p o s  d e  i p r o b l è m e  b o u e s n  s u p p l é m e n t o i r e ,
n i  e n  v o l u m e  p r o d u i t ,  n i  p o u r  l e u r  d e v e n i r .

D r o u t r e  p o r t ,  l e  r é o c t i f  e s t  u n  s o u s - p r o d u i t  d i s p o n i b l e
e n  g r o n d e  q u o n t i t é  e t  p e u  o n é r e u x .  L ' o b j e c t i f ,  g u i  é t o i t  d e
r e s p e c t e r  u n e  c o n c e n t r o t i o n  i n f é r i e u r e  o u  é g o l e  à  O r 5  n g / L '  o  é t é
o t t e i n t  m o y e n n o n t  u n  d o s o g e  d e  8 r B  n g / L  d e  f e r .

En  Suède ,  1o  p réc i p i t o t i on  s i nu . r l t onée  es t  égo lemen t
p ro t i gu6e .  On  donne  t r o i s  exemp les  de  réc l . r c t i on  des  concen t l - o -
t i o n s  d e  P  t o t o l  g r ô c e  à  l ' o p p l i c o t i o n  d u  s i m u r t o n é  ( 5 o )  :

Réoct i  f
Ë l  im ino t  i on

d e P  $ )
E l  im inq t  i on

d e  N  ( f )
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Are (soq )a

Fe2+
F 3 +
F E

P  t o t o l

5 ' 1

8 ' 5

2 1 5

----->

P  t o t o l

1 , 1  n g / l

o r7  r l

O r 3  u  ( e n  o é r o t i o n
e x t e n s i v e ) .

D e p u i s  l o n g t e m p s  e n  S u è d e ,  l e  s u l f o t e  f e r r e u x  o  f o i t
l r o b j e t  d r u n e  é t u d e  d r o p p l i c o t i o n  t r è s  c o m p l è t e  e t  d e  l o n g u e
d u r é e  s u r  1 o  s t o t i o n  d r d p u r o t i o n  d e  K ô p p o l o  ( 4 1  )  .  D e  c e l t e
r e c h e r c h e ,  i I  r e s s o r t  d e s  b e s o i n s  e n  f e r  d e  1 6  à  2 8  g / n 3  d r e o u
t r o i t é e  e t  I  I  o t t e i n t e  d e  t e n e u r s  t o t o l e s  e n  p h o s p h o t e s  d e  O r  3

à  O r 5  m g  p / t .  L e  f e r  c o n t e n u  d o n s  1 o  b o u e  o c t i v é e  n e  s e m b l e  p o s

o v o i r  d r e f f e t  n é g o t i f  s u r  l e s  b o u e s  o c t i v é e s .  L e  v o l u m e  d e  b o u e s
d i m i n u e  e t  l o  t e n e u r  e n  m o t i è r e  s è c h e  d e  I o  b o u e  d é s h y d r o t é e
o u g m e n t e .  L e  s u l f o t e  f e r r e u x  n ' o  p o s  p o s é  d e  p r o b l è m e s  p o r t i c u -

I  i e r s  d  I  i n c r u s t o t i  o n s .

O n  n  I  o  p o s  c o n s t o t é  d e  p r o b l è m e s  n o n  p l u s  o u  n i v e o u  d e
I o  d i g e s t i o n  o n o é r o b i e  d e s  b o u e s ,  e t  l o  t e n e u r  e n  p h g s p h o t e s  d e s
s u  r n q g e o n t s  d e s  d i g e s t e u r s  é t o i  t  i n f é r i e u  r e  à  1  m g  P /  t .  O n  o
c o n s t o t é ,  s o n s  I  I  e x p l i q u e r ,  u n e  d i m i n u t i o n  d u  v o l u m e  d e  b o u e s

d i g é r é e s  d e  2 7  %  p o r  r o p p o r t  à  l r u t i f  i s o t i o n  d e  s u l f o t e  d r o l u m i r l ê .
L o  t e n e u r  e n  f e r  t o t o l  d e  I r e f f l u e n t  d e  l o  s t o t i o n  s e  s i t u o i t

e n t r e  O r  6  e t  1  , 5  m g  F e / L .  O n  n r  o  p o s  o b s e r v é  d ' o u g m e n t o t i o n  d e s
b e s o i n s  e n  o x y g è n e  d e s  b o u e s  o c t i v é e s .

E n  F r o n c ê r  d e s  e s s o i s  o n t  é t é  m e n é s  p o r  1 o  C h o m b r e
S y n d i c o l e  N o t i o n o l e  d u  P h o s p h o r e  ( Z g ) ,  m o i s  e n  u t i l i s o n t  d u
s u l f o t e  d f  o l u m i n i u n t .  I 1  f o u d r o i t  u n  r o p p o r t  m o l o i r e  A L / P  d e  1 r 4 .

E n  F r o n c e ,  p o u r  l e  s u l f o t e  f e r r e u x ,  i I  n  I  e x i s t e  ( à  n o t r e

c o n n o i s s o n c e )  q u e  d e s  e s s o i s  r é o 1 i s é s  à  l ' é c h e l l e  d u  l o b o r o t o i r e ,

e n  p o r t i c u l i e r  t ' é t u d e  d e  T O U Z E L  ( e O )  ,  e t  e l l e  c r  c o n d u i t ^ à  d e s
r e j e t s  d e  O , 8  à  I  m g  p / t  p o u r  u n e  d o s e  d e  3 0  à  æ  g  f  e / m 3  d r e o u ,

c e  q u i  n o u s  s e m b l e  o s s e z  é l e v é .  C e p e n d o n t ,  c e t t e  é t u d e  n r e s t  p o s

e x t r q p o l o b l e  à  d r  o u t r e s  c o s  r  e r t  r o i s o n  d e  l o  n o t u r e  d e  I ' e f f l u e n t

e t  d e s  c o n d i t i o n s  o p é r o t o i r e s .  I I  s e r o i t  d o n c  s o u h o i t o b l e  d f  e f f e c -
t u e r  d e s  r e c h e r c h e s  d e  m i s e  e n  o e u v r e  d e  c e  p r o c é d é r  c o f  i f  e s t
d ' o p p l i c o t i o n  t r è s  s o u p l e  e t  p e u t  p e r m e t t r e  à  c o u r t  t e r m e ,  e t  s o n s
d e  g r o n d s  i n v e s t i s s e m e n t s ,  u n e  é I i m i n o t i o n  s o t i s f q i s o n t e  d u
p  hospho  re  .
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I I  . 2  . 2 . 4 .  
_

to t i  on  .

C e  t y p e  d e  t r o i t e m e n t  s r o d r e s s e  o u x  e f f l u e n t s  t r o i t é s
p o r  u n e  s t o t i o n  d r  é p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  t e l s  g u  I  i l s  s o n t  r e j e t é s
à  l o  s u r v e r s e  d u  d é c o n t e u r  s e c o n d o i r e .

L e  p r o c é d é  c o n s i s t e  à  o j o u t e r ,
q u e m e n t ,  d u  s u l f o t e  f e r r e u x ,  à  r é o l i s e r
p i t o t i o n - c o o g u l o t i o n - f l o c u l o t i o n ,  p u i s
t i o n ,  l o  s é p o r o t i o n  d e  1 o  p h o s e  s o l i d e
p r i n c i p e  c i - d e s s o u s :

à  I  I  e o u  t r o i t é e  b i o l o g i -
l e s  o p é r o t i o n s  d e  p r é c i -

à  e f f ec tue r ,  po r  déc -on tq -
su ivqnt  le  schdmo de

Prétrai te me nts

p h y s i q u e s

D é c a n t a t i o n

p n m a r  r e

I

I

I

t
I
I

I

I

I

B ass in

d 'aéra t ion

D é c a n t a t i o n

s e c o n d a i r  e

I

I

I

I

I

I
I

k ; - - Boues en- - - - - - - - - - - a re tou  r- -  -
I

Y Boues- - - - - - - - -
en excèr

_i __l___-B-og"-"- -
f raîche s

Mé la  nge
C oagu la t ion

F locu  la t  ion

D C c a n t a t  i o n

t e r t i a i r e
E a u

t ra i tée

R
I

I Boueséac

FIGURE f.6' SCHEMA DE PRINCIPE D'LrNE FILIERE
POST- PRECIPITATION.

l - e r - - - - - )

chim iques

D'EPURATION COtTf PORTANT UNE



D r  u n e  m q n i è r e  g é n é r o l e  ,  o n
ovon toges  du  proc  6dé (  S ' t  ,  52 ,  54)  3

D e  t o u s  l e s  p r o c é d é s  '  c  I  e s t  c e l u i
p l u s  s i m p l e  e t  l e  p l u s  f l e x i b l e ;
q u o l i t é  d t e f f l u e n t ,  o r 1  p q r t i c u l i e r

6 3

peu t  c i t e r  co r i l ne  p r i nc i poux

d o n t  l e  c o n t r ô I e  e s t  I e
i f  c o n d u i t  à  l q  m e i l l e u r e

d u  p o i n t  d e  v u e  s q n i t o i r e  ;

I  I  o t t e i n t  d e  t r è s  h o u t e s  p e r f o r m o n c e s  d r  6 p u r o t i o n  e n  o b o u t i s -
s o n t  f o c i l e m e n t  à  d e s  r e j e t s  c o n t e n o n t  m o i n s  d e  O r 5  m g  d e  p h o s -
p h o r e  p o r  l i t l ' 6 .  C e l o  v i e n t  s o n s  d o u t e  d u  f o i t  q u e  l e  t r o i t e m e h t
b i o l o g i q u e  o  d d j à  o c c o m p l i  l r o x y d o t i o n  d e s  p o l y -  e t  o r g o n o -
p h o s p h o t e s  e n  o r t h o p h o s p h o t e s .  1 1  f o u t  o u s s i  n e  p o s  o u b l i e r  q u e

1 e  t r o i t e m e n t  b i o l o g i q u e  l u i - m â m e  p e r m e t  d é j à  u n  r e n d e m e n t
d r é l i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  d e  l r o r d r e  d e  2 0  à  4 0  / .  s e l o n  l e s
cos  (  60 )  ,  po r  su i  t e  de  1o  rnd tqbo t  i so t i on  de  ce t  é l émen t  .

L o  D B O S  r é s i d u e l l e  e s t  e n  g é n é r o t  i n f é r i e u r e  à  1 0  m g / L .

I I  p e r m e t  l e  r e j e t  d r u n  e f f l u e n t  p e u  v o r i o b l e ,  c o r  1 t é l i m i n o t i o n
d u  p h o s p h o r e  e s t  i n d é p e n d o n t e  d e  I  I  e f f i c o c i t é  d u  t n o i t e m e n t
b i o l o g i q u e ,  € t  1 o  c o o g u l o t i o n  o g g l o m è r e  e t  p e r m e t  d e  r e t e n i r
t o u t e s  l e s  f i n e s  p o r t i c u l e s  q u  i  é c h o p p e n t  o u  t r o i t e m e n t  b i o l o -
g i q u e  p r é c é d e n t .

O u t n e  I o  d é p h o s p h o t o t i o n ,  I e  p r o c é d é  p e r m e t  d o n c  u n e  p l u s  f o r t e
c h o r g e  s o i t  d u  t r o i t e m e n t  p r i m o i r e ,  s o i t  d u  t r o i t e m e n t  b i o l o -
g i q u e ,  d r o ù  d e s  s t o t i o n s  p l u s  c o m p o c t e s .

C o n m e  i n c o n v 6 n i e n t s  m o  j  e u r s ,  l e  p r o c é d é  p r é s e n t e  ( 5 t  ,  5 a )  :

Un  i nves t i s semen t  mox imo l  po rm i  t ous  l es  p rocédés  r  po t r  su i t e
d e s  o u v r o g e s  s u p p l é m e n t o i r e s  g u i  s o n t  n é c e s s q i r e s  ;

L e s  b o u e s  t e r t i o i  r e s  é t o n t  d e  n o t u r e  e s s e n t i e l l e m e n  t  m i n é r o l e  ,
n  t  o n t  p o s  à  â t r e  t r o i t é e s  p o r  d i g e s t i o n  o n o é r o b i e .  I 1  f o u t  d o n c
m o d i f i e r  é v e n t u e l l e m e n t  I o  c o n c e p t i o n  d e  t o u t  I e  s y s t à m e  d e
t r o i t e m e n t  d e  b o u e s  d é j à  e x i s t o n t  o u  à  i n s t o l l e r .

L o  p o s t - p r é c i p i t o t i o n  e s t  u n e  t e c h n i q u e  t r è  s  u t  i l i s é e ,
n o t o m m e n t  e n  S u è d e ,  o ù  8 0  à  8 5  %  d e s  i n s t o l l o t i o n s  l r u t i l i s e n t ,
o u x  E t o t s - U n i s  e t  e n  S u i s s e .  E n  F r o n c e ,  n o u s  n  I  e n  c o n n o i s s o n s
pos  d  t  exemp les .

L e s  r é o c t  i  f s  l e s  p l u s  u t i l  i s é s  s o n t  I e  s u l  f q t e  d  I  o l u m i n e
( " .  S u è d e  e t  o u x  U . S . A .  )  e t  l e  c h l o r u r e  f e r r i q u e  ( " n  S u i s s e ) ,
o v e c  u n e  é v e n t u e l l e  o d d i t i o n  d e  c h o u x .
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L e  s u l f o t e  f e r r e u x  n t e s t  j o m o i s  u t i l i s é  p o u r  l e  m o m e n t ,
à  couse  de  :

I  !  e f f i c o c i t é  p l u s  r é d u i t e  d u  f e r  d i v o l e n t ,

-  1 o  n é c e s s i  t é  q u i  e n  r é s u l t e  d  I  u n e  o x y d q t i o n  p q r f o i s  d i f  f i c i l e ,

-  des  cond i t i ons  de  pH  j ugées  peu  convenob les  pou r  un  re j e t
p o s t é r i e u r  s o n s  n e u t r q l i s q t i o n ,

u n e  t u r b i d i t é  r é s i d u e l l e  d e  l ' e o u  t r o i t é e  p o r f  o i s  p l u s  é 1 e v é - e
qu  t  ovec  d  I  ou t res  r éoc t i  f s  .

En f i n  r  t ous  l es  ou teu rs  son t  unon imes  à  cons idd re r  que
d e s  é t u d e s  o p p r o f o n d i e s  d r u t i l i s q t i o n  d e  c e  r é o c t i f  s o n t  n é c e s -
s o i r e s  e t  s o u h q i t o b l e s r  e r l  r o i s o n  e s s e n t i e l l e m e n t  d e  s o n  f o i b l e
p r i x  d e  r e v i e n t .

I I  . 3 .  C o n c l u s i o n s .

De nombreux ou teurs ,  cornme nous v€nons de le voir  ,  se
s o n t  p r é o c c u p é s  d u  p r o b l è m e  d e  l r u t i l i s o t i o n  d u  s u l f o t e  f e r r e u x
o n  t r o i t e m e n t  d e s  e q u x  u s é e s  u r b o i n e s ,  e t  n o t q n m e n t  p o u r  1 r 6 I i -
m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  g u ' e l l e s  c o n t i e n n e n t .

Tou te fo i s ,  mo lg rd  I e  vo l ume  des  é tudes  e t  des  pub l i cq -
t i o n s  e x i s t q n t e s ,  l e s  r é s u l t o t s  n e  s o n t  p o s  d i r e c t e m e n t  e x p l o i t o -
b l es  r  Go l '  ces  é tudes  on t  6 td  r éo l i sées  dons  des  cond i  t i ons  non
c o m p o r c b l e s  e t  s u r  d e s  € o u x  d e  c o r o c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s .

C e s  c o r o c t é r i s t i q u e s  n e  s o n t  d r o i l l e u r s  p o s  m i s e s  e n
é v i d e n c e  p o r  l o  p l u p o r t  d e s  o u t e u r s .  L e s  l o c u n e s  s o n t  l e s  p l u s
oppo ren tes  dons  1e  domo ine  de  l o  déphospho to t i on  po r  pos t -p réc i -
p i t o t i o n  o u  s u l f o t e  f e r r e u x ,  t e c h n i q u e  q u i  n e  s e m b l e  p o s  o v o i r
é t é  e x p l o r d e  s é r i e u s e m e n t  s i  l r o n  e n  j u g e  p o r  1 o  f i t t d r o t u r e
t e c h n i q u e  d i s p o n i b l e .

I l  n o u s  p o r o î t  d o n c  n é c e s s o i r e  e t  e s s e n t i e l  d f e f f e c t u e r
une  é tude  comporo t i ve  de  t ous  ces  p rocéOés ,  ê t  cec i  dons  des
cond i t i ons  r i gou reusemen t  i den t i ques  e t  su r  des  eoux  de  compos i -
t i o n  c h i m i q u e  e t  d e  c o r o c t d r i s t i q u e s  d e  p o l l u t i o n  s e m b l o b l e s .

C ' e s t  d o n s  c e  c o n t e x t e  q u e  n o u s  o v o n s  r é o f i s é  l r e n s e m b l e
des  t r ovoux  déc r i t s  dons  1o  deux ième  po r t i e  de  ce  documen t ,  où
nous  é tqO l i s sons  une  comporo i son  des  pe r f o rmonces  pouvon t  ê t r e
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o t t e i n t e s  o v e c  c h o c u n  d e s  p r o c é d é s  d e  t r o i t e m e n t  d e s  e o u x
r é s i d u o i r e s  u t i l i s o n t  l e  s u l f o t e  f e r r e u x .

D o n s  l e  s o u c i  d ' o b t e n i r  d e s  r é s u l t o t s  e x p l o i t o b l e s  e t
e x t r o p o l o b l e s  o u  c o s  d e s  i n s t o l l o t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  '  n o u s
o v o n s  s y s t é m o t i q u e m e n t  r e c o u r u  à  d e s  e s s o i s  à  l ' é c h e l l e  p i l o t e

d e  l o b o r o t o i r e ,  p i l o t e  s e m i - i n d u s t r i e l  e t  i n d u s t r i e l  e t  m ê m e ,
d o n s  u n  c o s  p o r t i c u l  i e r ,  e n  v r o i e  g r o n d e u r .



DEUXIEHE PARTIE.

ETUDE OçERI}IENTALE.



CHAPITRE I I I .

UTILISATION dU SULFATE FERREUX

dons le TRAITEMENT PHYSICO-CHIMIQLTE

deS EAUX RESIDUAIRES URBAINES.
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I I I .1. OBJET de I 'ETUDE - ProErmne des trovoux.

Le succès de tout troitement physico-chimique est t ié
à lo sdporotion quosi-totole des insolubles f incmcnt dispers6s ou à
l '6 to t  co l lo ïdo l  dons  les  eoux  uséas  domest iques .

Cette sdporotion ne peut âtre ossur6e d€ foçon sotis-
fo ison te  quroprès  une bonne d6s tob i l i so t ion  ch imiqu€ ou  f locu lo t ion
des eff luents, obtenue por introduction dc réocti fs chimiques dons
le  mi l i cu  réoc t ionne l ,  p rovoquont  l rogg loméro t ion  mutue l le  des  por t i -
cu les  so l ides  cx t ro - f ines .

Les  t rovqux  en t ropr is  ovo icn t  pour  ob jc t  l .dva luo t ion
comporotivc, por ropport oux coogulonts trodit ionncffement ut i f iEEE
(chlorurc ferr ique), des pedormonces rfpurotoires pouvont âtre ottein-
tcs por 1o cordrinoison ternoire de réocti fs :  sulfotc ferreux + choux
+  po l vmàre ,  en  f onc t i on  :

- dss coroctérist iqucs physico-chimiques dés eff luents
domestiques troitds,

- et des condit ions de fonctionnement du système
(coogulot ion-f loculqt ion-décontotion) mis €n oouvre
(chorge hydroul iqu€ superf icial le de décontotion -
c iné t ique dc  lo  coogu lo t ion- f locu lo t ion) .

Les essois ont été rnends sur les eff luents domestiques
de lo  V i l le  de  METZ e t  de  lo  V i l le  de  NIGE ( r ) .

( r )  I 1  s r o g i t  d r u n e  c o m p o g n e  d r e s s o i s  e f f e c t u é s  p o r  l t ! . R . H .  ( I n s t i t u t
dc Rcchcrches Hydrologiques de NANCY) dons Ie codrc drune étude
gén6role f inoncSc ot dir lg& Por l 'Agcnce FinonciÙro do Borsin
RI{OT{E.TIEDI TERRANEE-æRSE.

Jrindiqueroi dons ce mdmoiie uniquement les r6sultots
de 1o  compogne d 'esso is  sê  roppor ton t  ou  su l fo te  fe r reux ,  e t  à
loquc l l c  j ' o i  eu  l roccos ion  de  por t i c ipor ,  en  remerc ion t  I .Agence
de Boss in  de  mo permet t re  ce t te  pub l i co t ion .
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I  I I  . 2 . Essois d I orientgti-on à  1  |  6che l I  e  du  l obo ro to i  r e  .

I I I . 2 . 1  .  C o r o c t é r i s t i q u e s  p h v s i c o - c h i m i q u e s .  d e s  e o u x

a r .

TABLEAU I I I -1

Eoux  usées
V i  l l e  d e

ÆTZ

7 . 6 7

35

26

412

150

210

5 167

2 r73

I r I . 2 , 2 . 1 R é o c t i f s  m i s  e n  o e u v r e  3

Eoux  usées
V i l l e  d e

NICE

, ,_o

404

132

216

':'

I I I  . 2 . 2 .  R e c h e r c h e  d e s  c o n d i t i g n s  o p t i n l o l e s  d e

f l ocu lq t i on  -  Evo luo t i o@

@.

Comb ino i son  b i no i r e  3

Conrb ino ison te rno i re  3

Ch lo ru re  f e r r i que  FeC l3 + Po ly rnère  on ion ique

7 HaO + Ghqux + PolymàreSu l f o te  f e r reux  PoSO4r
on i  on  ique .

p H  . . . . . . r . . . 1 . . . " " . . " . . " '

T . H .  ( d e g r é s  f r o n ç o i s )  . . . . . . .

T . A . C .  (  t  r  )  " . . " '

D C O  ( t g  O " / t )  . . . . . . . " " " "

D B %  ( t g  I  )  " " " " " " " '

M o t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n  t o t o l e s
M o S T  ( t g / r )  . . . . . . . . .

P h o s p h o r €  t o t q l  ( t g / f )  . . . . . . .

or thophosphotes Po43- (ngh )  .  .
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t r J o r - t e s t r ,

HYDROCTJRE à

I  I  I  . 2 . 2 . 2 .  M d t h o d o l o g i e  d e s  E s s q i s  -

e s 3

Nous Evons eu  recours  qux  esso is  t rqd i t ionne ls  type
cons i s t on t  à  u t i l i se r  un  f l ocu lo teu r  de  f qbo ro to i r e
s i x  pos tes  dqns  l es  cond i t i ons  su i vqn tes  :

-  od j onc t i on  des  réqc t i f s  coogu lqn t s  e t  f l o cu lqn t s  à
des  dosoges  c ro i sson t s  dqns  I e  m i l i eu  r éoc t i onne l
( e f f l uen t s  r és i duo i r es  con tenus  dqns  des  beche rs
d e  I  o u  2  l i t r e s ) ,

-  og i t o t i on  rop ide  pendon t  2  m inu tes  à  i ao  t r /mn r  o f i n
d r q s s u r e r  u n  b o n  m é l o n g c  d e s  r 6 o c t i f s ,

-  qg i tq t ion  len te  pendon t  10  minu tes  à  æ t r /mnr  o f in
de  f  ovo r i se r  l o  f  l o cu lo t i  o r l  r

t rqnsvosement  des  eoux  rds i  duq i res  f locu lées  dqns
des cônes  COIN.

On procédcro à ttavoluotion du degr6 de f loculot ion et
dc lrcff icocité dr ' l  troitement por :

-  l robsgrvo t ion  v isue l le  d€  lo  f locu lo t ion ,  c res t -à -
dire dc 1o toi l le des rf locsr formdsl

-  l tdvo luo t ion  de  1o  guo l i t6  dc  l reou t ro i tde  (surno-
gcont s6porl opràs unc ddcontotion druno doai-hruro)
sur 1o bose de lo réd,rct ion

.  de  lo  po l lu t ion  orgon ique expr imée €n  Dæ
et DBO5 r

.  des  i nso lub tes  (UeS f ) ,

.  du  phosphore  to to l ,

1o  dé t c rm ino t i on  de  rq  p roduc t i on  de  boue  (o i r on
vo lumique e t  moss ique)  .

I I I  . 2 . 2 , 3 .  R d s u l t q t s  e x p é r i m s n t o u x .

r r r .  2 . 2 . 3 . 1  .  E s q o i s  r é o l i s é s  s u  r  l e s  e o u x
usées Oomest iqueWe
a-FiErz.

Ac t i on  de lo  codc ino i son  b i nq i r e  de  rdoq t i f s  :  Ch lo ru re  f e r r i que  +
Polymè re

a a

on l '0n l ,QUc.

Le tob leou c i -dessous  e t  le
i nd iquen t  l es  pe r f o rmonces  épu ro to i r es

g roph igue  (  t i  gu re  I  I I  . i  )
pouvont  ê t re  ob tenues pqr
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I ' od j onc t i on  dc  dosoges  c ro i sson t s  d€  ch lo ru re  f e r r i que .  Le  dosoge
du  f l ocu lqn t  ( p rodu i t  conmerc i o l  P roséd im  AS  21  )  o  é té  mo in tenu
dons  t ous  l es  esso i s  à  f  mg / f .

TABLEAU I I  I .2 .

A c t i o n  d u  c h l o r u r e  f e r r i q u e .

Dose FeC ls
( n r g / t )

FGURE I I I .  r  ,  AcTtoN DU CHLORURE FERRIQUE.

= = - = =  = =  =  = = : = - : = - : - - = - i

Dosoge  FeC l3  ( r g / r  )  . 50 75 100 12s 1 5 0 200

Rqppo r t  f e /P 1  , 6 2 2 t 4 4 3 r 2 5 4 tO6 4 r87 6 r 5 0

Rendemen t  ( / . )  / oæ. 6 5  , 8 6 7  t g 7 4 , 8 75 7 6 r 2 7 6  1 3

Ren demen t  (%) / l ,1eST . 8 1  , 5 8 8 , 3 90 9 2 r 2 93 95

R e n d e m e n t  ( % )  / P  t o t o l 82  ,5 90 9 2 , 4 94 95 95 ,2
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- zpl-

Les principqux risultots rclotifs oux rendcments 6pu-
rotoirrs obtonus opràs odjonctionr à der dosogcs croissonts, de
sulfotc temoux et dc chqux sont consign6s dons lc toblcou II I .3
ci-dossous (poge 76 ).

Lcs grophiqurs ci-opràr (t igurc I l I .2 a et b) indiquent
l .s rcnd.m.nts drdl iminotion dc 10 poltut ion orgonl.quc (rxprindc on
D@) ct du phosphorc totol,  en fonction du pH dt ni l icu r6octionncl,
ù dif fércnts ropports motoircs Fc/P.
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emcnt  DCO

('tl

O  r é s i d .

l m g z  l )

125

t a  I  r é s i d .
( 'ng  Pz l )

O , 7 5

2,gg  /

2,44

1 , 9 6

1 . 7 6

, - ,  /

Rendement Ptotal

(2 )

FIGURE I .2 ,RENDEMENT
PHOSPHORE
Fet P

2,44

1 , 2 5

85

D'ELIMINATION DE LA
TOTAL EN FONCTIOT.I

1 , 7  5

POLLUTION ORGANIQTJE ET DU

DU pH ET DU RAPPORT MOLAIRE
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I I I . 2 . 2 . 3 . 2 .  E s s o i s  d e  l o b o r q t o i r e  r é o l i s é s
su? les  eoux  usdes  domest iques
d e  l o  V i l l e  d e  N I C E .

Ac t i on  de  1o  comb ino i son  b i no i r e  de  réoc t i f s  I  qh fo ru re  f e f t i ggg j

Le  t ob leou  c  i - dessous  i nd ique  l es  r endemen ts  ob tenus

p o u r  I  t  o p p l i c o t i o n  d e  d o s o g e s  c r o i s s o n t s  d e  c h l o r u r e  f e r r i q u e .

T A B L E A U  I I I . 4 .

A c t i o n  d u _ c h l o r u @ .

Action de Io cor{cinoison tErnoire de réocti fs :  FeSoa. 7 H^O +

Les pr inc ipoux  résu l to ts  re lo t i f s  oux  rendsnonts  épuro-
to i res  ob tenus  f iguren t  dons  le  tob leou I I I ' 5  c i -dessous '

Dosoge en  FeCl3
( 'g l r  )

= = = =  = = B = =======

5025 75

=======

1 æ

=======

125 1 5 0

pH 7 r25 6 1 7 6 r 4 6 1 2 6 1 1 5 1 9

Rendement  (  %)
/ o æ . 6 1  , g 69 7 8  , 6 80 82 8 3 r 4

R e n d e m e n t ( % )
/uesr '  '  '  '

= = = = = =  = = : - E - t - - = = =

67

= = = = = r : =

77

- = = = = = t l

g g , 6

=====-=
8 8 8 90 ,2

=====-=
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I  I  I  . 2 . 2 . 4 .  L n t e r p r d t o t i o n  d e s  r é s u l t o t s .

Les résu l to ts  des  esso is  de  loboro to i re  réo l i s6s  sur

IEs  e f f luen ts  u rbo ins  des  V i l les  de  METZ e t  NICE mont ren t  que l ron

peut  o t tc indrc ,  por  un  t ro i tement  phys ico-ch imique u t i l i son t  Io

c o r r È i n o i s o n d e r é o c t i f s s u 1 f o t e f e r r o u x + c h o u x , d ê s P 9 @ -
osseE prochos dê cal l€S obtenues Oprès mise en oouvre de cOogUlOnts

fo'#;.Ëæls que le chrorure ferr ique'

sur c€s eoux usées de grondes ogglom6rotions pri lsen-

ton t  des  coroc tdr is t iques  phys ico-ch imiques  s imi lo i res '  on  peut

tobler sur des rgndrments épurotoircs

- de 70 à 75 I Por roPport à lo D@'

- dc 85 à 90 ?a por ropport oux motiàres en suspension
(uest) ,

l r i l l iminotion du phosphore 6tont ossur6e à plus de 90 ?6'

Ces performonces ont étd obtenuesr sur les deux types

d t e f f l u e n t s ' p o u r t t o p p t i c o t i o n d e d o s o g e s c n r é o c t i f s d e :

- 1æ à 15o g,/m3 de FeSo4r 7 H2o

-  læ g /m3 de co(oH)a ,

- 1 s/^3 de f loculont PolYmilr ique,

dons des condit ions op6rotoiresl 9l l  cc qui concernê fo PE du mil ieu

rdoc t ionne l ,  se  s i tuont  en t re  8 '8  e t  9 '2 '
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V s

Oons nos  csso is  dc  loboro to i re ,  on  procàde o ins i ,  en
rompl issont  unE sér ie  de  bschers  (copoc i t r l  I  ù  2  r i t r€s )  ovec  l ,eou
résiduoire préoloblement f locul6e ovec les réqcti fs oux dosoges
prdo lob lement  dé f in is  por  les  esss is  "Jor - tes t . .

r r r .2 .3 .  t r ,nc idence sur  les  ren !e !0eq!s  o r  6pu" " t i "n  a .
1o qt lqrsg hyorou r i  

"en  ddcontq t ion .  
-

Lo  fonc t ion  drun  ouvroge de  d6conto t ion  es t  d rossurer
lo  s6poro t ion  so t is fq ison te  des  inso lub les ,  lE  toux  de  c lo r i f i co t ion
obtcnu 6 tqn t  d i rec temcnt  l i5  à  l c  v i tesse  oscens ionne116 de  l r€ou,
gui devro ôtre inf{r ieure ù lo vitcsse do chuto des port icules pour
que cel les-ci puissent être retenuos por Ie dJcanteur.

Pour los equx uséeg domestiques foiblement chorgées en
motiàros cn suspension, ro troitsncnt de coogulot ion prdolobrà engen-
dre  unc  séd imcnto t ion  d i f fuser  qu i  se  t rodu i t  por  une coo lesccnco des
p o r t i c u 1 f f i u t e à I . o r i g i n e d t u n e c 1 o r i f i c o t i o n
groduo l le  dcs  e f f luen ts .

I I I . 2 . 3 . 1  .  C o n d * t i o n s  e x p é r i m e n t q t e s  d e s
essq i s  de  l qbo ro to i r e .

Lo méthodo log ie  d té tude u t i l i sée  pour  connoî t re  Io
v i tesse  oscens ionne l te ,  ou  chorge hydrcur ique super f i c ie l l c ,  à  odopter
pour procdder ou colcul dimensionnel de trouvroge de d6contotff iËsF-
lo suivonte :

Pour  connoî t re  lo  quo l i té  de  l reou décontée ,  s i  I reou
floculée est envoy6e directgnent dons un déconteur à une vitesse
osccngionnelle donnée, on pout ossimiler le déconteur continu à un
d6cqnteur discontinu dons lequel, qu bout drun temps T, on soutircrqit
une cer to ine  t ronche d tequ à  lo  por : t id  sup6r icure .

S i  Io  houteur  de  ce t te  t ronche H (en  màt re)  es t  sou t i rée
ou bout de T (minutcs) de repos, tout sc possc corm€ si I 'opporeit
é to i t  soumis  à  une v i tcsso  osccng ionnc l le

(m/n)+x60



_ 8 r _

Dons  l r eou  p r6 l evée  ou  bou t  de  t emps  de  r€pos  1  d i f f é -

r on t s ,  on  p rocéde ro  à  l ' ono l yse  des  mo t i è res  ên  suspens ion ,  de  1o

D@ et du phosphore,  ce qui  permettro de f ixer  1o v i tesse oscsnsion-

ne l l e  qu i  co r raspond  oux  po r f o rmonc€s  dpu ro to i r es  r eche rchdes .

I r I . 2 . 3 . 2 .

c i - d e s s o u s .  
L e s  r 6 s u r t o t s  s o n t  r e g r o u p é s  d o n s  r e s  d e u x  t o b r e o u x

E o u x  u s é e s  d e  l r o g g l o m é r o t i o n  m e s s i n c .

.  C o n d i t i o n n e m e n t  c h i m i q u e  o p p l i q u é  ( s u r  1 o  b o s e

d e s  r é s u l t o t s  d e s  e s s q i s  ' J o r - t e s t " )  3

F o S O 4 a  7  H e O  . r . . . . . . . . . . . . . . . . .
+  C o ( O n ) e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  r . .  r  .
+  Po l ymère  on ion ique

( e r o s d d i m  A S  2 1 )  . . . . . . . . . . . .

1oo ns/L
lOO rl

1 '

Cho rge  hyd rqu l i que
s u p e r f i c i e l l e

( e n  m / n )

TABLEAU I  I I .6 .

E f f e t  d e  l o  c h o r g e  h y d r o u l i q u e  s u p e r f i c i e l l e
s u r  l e s  r e n d e m e n t s  d f é p u r o t i o n  ( V i f f e  d e  M E T Z )

Concen t rq t i on
r é s i d u e l t e  ( t g / r  )

Ren demen ts
d r  é I i m i n o t i o n  ( % )

1

1 ' 5

2

Dæ

1 1 2

120

140

46

53

5g

-==:===

o ,  68

O 176

O ' 9

73

TOr B

66

7 8  1 3

75

68

88

8 6 ,  5

84

P  t o t o lP  t o t o l



82

Ef fe t  de  1o  cho rge
sur  les  rendements

TABLEAU I I I .  7.

h y d r o u l i q u e  s u p e r f  i c i e l l e
d ' é p u r o t i o n  ( V i l l e  d e  N I C E ) .

Chorge
hydrou I  ique
s u p e r f i c i e l l e

(  en  n /h )

1

1 1 5

2

Concen t ro t i on
rés i  du  e I  le

( e n  n s / L )

Ren demen t
d f é l i m i n o t i o n

(%)

101

1 1 6

138

3 9

43

54

75

7 1  t 5

66

82

80

70

Lronolyse des résultots des tobleoux ci-dessus met
cn rerief 1o d6grodotion progressive dEs performonces épurotoires
en fonction de Io chorge hydroul ique oppliqude.

Pour  les  e f f luen ts  rés iduo i resr  ouss i  b ien  de  lo  V i l le
de IIETZ que de NtcE' les condit ions optimoles de fonçtionnement du
ddconteur devroient se situer,.  o prlori ,  outour d. l ;5 m3/n2.h.
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I I I . 3 .  E s s o i s  d e  t r o i t e m e n t  s u r  l e  s i t e  e n  s t o t i o n s  p i l o t e s

s e m i - i n d u s t r i  e 1 1 e s .

o b j  e c t i f s  l

Svs tème mis  en  oeuvre  3

I I I . 3 . 2 . 1  .  D e s c r i p t i o n  d u  m o t é r i e l  d t  e s s o i s
u t i l i s d .

I I I . 3 . 1  .  .

L t e x p é r i m e n t o t i o n  s e m i - i n d u s t r i e l l e  q v o i t  t r o i s

-  v é r i f i e r  l e s  p e r f o r m q n c e s  o b t e n u e s  o u  s t o d e  d u
loboro to  i  re  r  € I l  vue  d  I  u  ne  ex t ropo lo t i  on  sûre  des
r é s u l t o t s  o b t o n u s  à  1 r é c h c l l e  i n d u s t r i e l l e ,

-  dégoge r  l r ensemb le  des  pq rc rnè t res  de  bose  néces -
so i r es  c tu  co l cu l  d imens ionne l  des  ouv roges  d rune
i n s t o l l o t i o n  i n d u s t r l  e l l e  '

d é f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  o p t i m o l e s  d '  e x p l o i t o t i o n
comp te  t enu  de  1o  f l uc tuo t i on  de  compos i t i on  des
equx  usées  domes t i ques .

L o  c o m p o g n e  d ' e s s o i s  o  é t é  r d o l i s é e

su r  l e  s i t e  de  1o  S to t i on  d répu ro t i on  du  S IVO ' I  de
I{ETZ, du I  moi  ou 2 j  u in 1979 ,

e t  s u r  c e l u i  d e  1 o  S t o t i o n  d e  p r d t r o i t e m e n t  d e
NICE-FERBER du 1 6 ou 30 noven{c re I 978 .

I I I . 3 . 2 .  @ p h v s i c o - c h i m i q u e  d E s  e o u x  u s é e s
a

Coogu lo t i on  -  f l o cu lo t i on  en  deux  cuves  occo l6es r  su i v i e
d r u n e  s é p o r o t i o n  p o r  d é c q n t o t i o n .

C o r o c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  p r i n c i p o l e s  3

Le -  p i  lo te  pouvont  â t re  o l  imentd  à  un  ddb i  t  mox ia ro l

de  5  r3 /h  comprend 3
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une  cuve  de  coogu lo t i on  ( copoc i t é  r dg rob le  en t re
60  e t  l oo  1 )  équ ipée  d fun  og i t o teu r  pou r  b rossoge
r o p i d e ,

-  u n e  c u v e - d e  f l o c u l q t i o n  ( v o r u m e  r é g r o b l e  e n t r e  o r 9
e t  1  . 4  m 3  )  é q u i p é e  d f  u n  o g i t o t e u "  É - o " I e t t e  p e r m e t t o n t
u n  b r o s s o g e  r e n t  ( v i t e s s e  r é g l q b l e  e n t r e  1 o  e t  4 0
t r / m n ) ,

-  u n  d é c q n t e u r  l o m e l l o i r e  à  c o u r o n t s  c r o i s é s ,
d e  1 2  p l o q u e s  d o n t  1 o  s u r f o c e  t o t o r e  p r o j e t d e  e s t  d e
3  m c ,  I t i n c l i n q i s o n  d e s  p l o q u e s  é t o n t  d e  5 O o ,

-  une  f osse  ( cqpoc i t é  60  l i t r es )  pe rme t t on t  de  récupé -
r e r  l e s  b o u e s  d d c q n t é e s ,  é g u i p é e  d f u n e  v o n n e
d  !  ex t r oc  t  i on  .

I I I . 3 . 2 . 2 .  C o n d u i t e  d e s  e s s o i s .

Lr ins to l lq t ion  p i lo te  o  é té  imp lon tde  sur  Ie  s i te  de  lo  S to t ion
dr6purotion biologique du SIVOII de I{ETZ, ou niveou du prétroitement.

Lrol imentotion du pi lote o aité réql isée qvec uno pompe I|OINEAU à
déb i t  r6g lob le ,  por  de  l teou usée pré lcvde à  l tomont  du  dégr i l loge ,
ovont lês rrtourg cn tâte des boues octivdcs recirculdes.

Lrinject ion, por poirpes doscuses, des réocti fs coogulonts :  sulfote
fe r reux  -  chour  (so lu t ion  à .10  f )  es t  réq l i sdc  dons  lo  cono l iso t ion
d'omcn6e ou pi lote des €ff luents domestiques, tout de suite en dîont
de  lo  pompe Crq l imenta t ion .

On ossurc  o ins i  une bonne d i f fus ion  de  ces  réoc t i f s ,
tou t  en  permct ton t  un  déco loge de  l to rdre  de  I  à  3  minu tes ,  su ivont
lc d6bit troité, entre leur introduction dons leé eoux résiduoires
c t  ce l lo  de  l rod juvont  po lymér ique (so lu t ion  de  pros6d im AS 2 i  à
OrZ* ) ,  que l ton  in jec te  por  une pompo doseuse dons  uno cuvc  d€
mélongc  où  l ron  engendr€  1o  f locu lo t ion  por  un  brossoge len t .

Dcux disposit i fs de prélàvement p.rmettent de r{ol iser un échonti l-
lonnage continu des eoux brutes et troit6cs. On col lectero choque
jour ,  sur  un  lops  dc  te i rps  de  6  heures ,  4  échont i l lons  dr€ f f luon t
bru t  e t  d reou t ro i tée ,  soumis  ù  l rono lyse .

Lcs d6terrninotions onolyt iques effectuées sur choque échqnti l lon
sont :

'  P H r
.  Concen t rq t i on

i
a

n
a

tl
a

n
a

It
a

en HoST,
en Dæ,
en DBO5,
en  phospho re  t o to l ,
en  o r t hophospho tes  e
e n  f e r .
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-  S u r  l e s  b o u e s  p r o d u i t e s ,  i f  s e r o
mqss ique  e t  à  1o  dé te rm ino t i on  de
ch im iqu  es  p r i nc  i po l es  .

p rocddé  ou  b i l on  vo lum ique  e t
l e u r s  c o r o c t é r i s t i q u e s  p h y s i c o -

Lcs  esso i s  oyon t  C té  r éo l i sés  su r  une  pé r i ode  p ro l on -
gée ,  du  I  mo i  ou  2  j u i n  1979 ,  l es  co roc t i r i s t i ques  d€s  e f f l uen t s  on t
vo r i é  dons  de  l o rges  p ropo r t i ons .

Nous  f o i sons  f i gu re r  dons  l e  t ob lequ  c i - dessous  l es
co roc td r i s t i ques  moyennes  j ou rno l i à res  des  e f f l uen t s  pendon t  1o
p { r i ode  d resso i s  cons idé rde ,  o i ns i  que  l es  f l uc tuo t i ons  de  compos i -
t i o n  j o u r n o l i à r e  e n r e g i s t r é e s .

TABLEAU I I I . 8 .

I I 1 . 3 . 2 . 3 .  C o r o c t é r i s t i q u e s  p h v s i c o - c h i m i q u e s
des  eoux  usées  domes t i ques  de

C o r o c t é r i s t i q u e s  p h v s i  c o - c h
eoux  usées  de  I o  V i l l e  de  METZ .

D é t e r m i n o t i o n s

p H  a  .  .  a  .  a  .  l  .  a  .  .  .  a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  l  .  .  .  a

D C O  ( m g  O 2 / t )  . . . . . . . .  r . . , . . . . . . .  o

D B O S  ( t g  O z / t )  . . . . . ,  r . . . . . . r r . . r .

M e S T  ( t g / f )  . . . . r . . . . . . . . . . . . . . . . .

O r t h o p h o s p h o t e s  ( r g / f  )  o  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

P h o s p h o r e  t o t o l  ( t g / f  )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

F g r  ( m g / r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Compos i  t  ion
j o u r n o l i è r e

moyenne

7 1 6

342

1 6 2

1 3 8

3  , 8 9

7 1 0 6 /

o r 6

F l u c t u o t i o n s
de compos i  t io

7 , 2  à  7 , 9

1 9 0  à  s s 6

92 à 256

9s à 284

2 , 8 6  à  4 , 8

4  à  1 1  , 6
o , 3  à  2 r 1
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r r r . 3 . 2 . 4 .

Nous ne  prés€ntêrons  ic i  gurune syn thèse de  I rensemble
des  r6su l to ts  des  esso is .

I I I . 3 . 2 . 4 . 1 .  R c c h e r c h e  d e s  c o n d i t i o n s  o p t i m o l e s  d e  f l o c u l o t i o n  -

Le  f o i sceou  de  cou rbes  du  g roph ique  ( f i gu re  I I I - 4  c i -
dessous  t r odu i t  l ' i n c i dence  su r  l es  r endemcn ts  d .é l im ino t l on  du
phospho re ,  des  mo t i à res  en  susp€ns ion  e t  de  l o  po l l u t i on  o rgon ique
(Dæ,  DBO5) ,  d rune  od jonc t i on  c ro i sson te  de  réoc t i f s  coogu lon t s  :
su l f o t e  f e r reux  +  choux .

Les  cond i t i ons  de  f onc t i onnemen t  du  p i l o t e  6 to i ôn t
I es  su i von tes  :

C h o r g e  h y d r o u l i g u e  s u p e r f i c i e l l e  :  I  6 3 / m 2 . h
û l r é c  d e  s é j  o u r  d e s  e f  f  l u e n t s  e n  f  r o c u l o t i o n  3  z g  m n
Dosoge  en  od juvon t  po l ymér i gue  s  I  mg /L

10Crr1OO 125+125

V i t e s s e  d é c a n t a t i o n  =  t , O  m / h

Temps contac t  -  29  mn

R é s u l t o t s  e x p é r i m e n t q u x  e t
i n t e r p r é t o t i  o n .

? -
PO;

150+150

D o s e  d e  r é a c t i f s  ( m g / l )

FIGUREtr I .4 ' INFLUENCE DE LA DOSE DE SULFATE FERREUX ET DE
CHAUX SUR LES RENDEMENTS D'EPURATION.

l -
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Lc condit ionnomont tornoiro dc r loct i fs, ù oppl iquor
à dos dorog'! d' : 

iæ ù r2:i rgr: Fog,q, z Hp
1æ ù 1-e5 nglr co(o{)a,

ot 1 ng/l dtodjuvont pôlyrndriquc,

pcrmct dtobtonir dca rcndoirrnts dtJl iminqtion qui sc sltucnt :

pour lo D@ ot fo DEO5 I cntrr 65 ct 70 *
pour lor lloST . . : .ntr. 80 rt 85 I
pour  l c  phosphor . . . . . .  !  cn t rc  85  o t  a8  I

11I.3.2.1.2. Incidence sur los pcrforrnoncor Jpurotoircs dc lq chorgc

. Lcs rlsultqts obtonus pour d.ux conditionncmcntr
dif fJrcnts dos off luents sont trodri ts por lo s6ric dc cour' l ros
f iguront sur lca grophiqucs ci-opràa (f iguro II I-5).
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Ccs courbes pcrmettent d€ dStarrnin.r une tendoncc
g6n6rolcr .n lroccurranc. unc d{grodotion des rcnddn€nts dral imino-
t ion dc to pol lut ion orgoniquo (DOO, DBO5), des insolubl.s et du
phoephorc, pour dca chorgcs hydrcul iquca superf iciel les sup6rieures
ù  1 . 5  m / h .

r l r . 3 . 2 . 4 . 3 .

Lcs cssois ont étd rdol isds cn foisont vofiar ld copo-
citr i  dc lo cuvc de f loculot ion du pi lote, dc moniàre à obtcnir des
tcnps dc poc3ogc das eff lu.nts conrpris entre 12 et 21 minutas, pour
tes condit ions dc fonctionnernent ci-oprès :

Ct ro rge  hyd rou l i que  supe r f  i c i e l l e  s  I  , 35  n /h

Doses 3 de coqgu lon ts  :  FeSO4,  7  HaO !  125 ng /L
C o ( O n l ) 2  . . . .  3  1 2 5  n

de po lymèJ 'e . .  :  1  ng /L

Oe lraxdnan des r{sultots obtcnus, troduits por lo
série dc courb.s du grophique ci-dessous (f igurc II I-6), i l  rossort
quc loa pcrforrnonccs Spurotoircs optimolcg, pour 1o réduction dc lo
pol lut ion orgoniquc (OBO5, Oæ) ct dcs insolubl€s, sont obtenucs
pour unc duréc dc contoct drenviron 15 minutcs. Lt{t iminotion opti-
mole du phosphorc, - ov€c dos randcmcnts 6goux ou supérieurs à
85 X, - impliquc obligotoircment un tcmps dc contoct 69ol ou supS-
ricur à 2Él minutcs.

I n f l uence  de 1o  c i né t i que  de  f l ocu lo t i on  su r  l es
er formqnces roto i  rss.
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R e n d e m e n t

V i t e s s e  d e  d é c a n t a t i o n  -  t , 3 s  m / h

Dosage en réact i f  s:  Fe SOa.7Fl2O - 1ZS mgl l

Ca(OH)2 1zs ' ,

Po lymère  1  ' t

F IGURE l t r .6 :  INFLUENCE SUR LES PERFOMANCES EPURATOIRES
DE LA C|NET|QUE DE LA FLOCULATfON

I I I . 3 . 2 . 4 . 4 .  B i l o n  v o f u T i g u e  e t  m o s s i q

L e s  b i l o n s  d e s  b o u e s  p r o d u i t e s  p o r  l e  t r o i t e m e n t
p h y s i c o - c h i m i q u e  e t  l e u r  c o r o c t é r i s o t i o n  o n t  é t é  e f f e c t u é s  s u r  l e s
b o u e s  e x t r o i t e s  d e  I  t  i n s t o l l o t i o n  p i l o t e  f o n c t i o n n o n t  d o n s  l e s
c o n d i t  i o n s  s u i v o n t e s  :

Temps contac t  (mn)
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-
-

Doses de  réoc t i f s  ch imiques  t

.  Coogu lon ts  :  FeSOa)  7  HaO I  125 ng /L
C o ( o n ) "  . . . .  :  i 2 5  f t

.  P o l y m à r e  o r g o n i g u e  . . . . . .  :  1  r r . g / I

C h o r g e  h y d r o u l i g u e  s u p € r f i c i e l l e  :  1  r 3 5  ^ 3 / ^ 2 . h .

Temps  de  con tqc t  des  rdqc t i f s  en  f l ocu lo t i on  :  20  m inu tes .

Nous  récqp i t u l ons  c i - dessous  l es  p r i nc i poux  résu l t o t s .

Ev_otuot  i  on Oe to proOuc :

.  Concen t ro t ion  en  t i s  des  purges
d r e x t r q c t i o n  d u  d é c o n t e u r  . .

.  F roc t i on  o rgon ique  des  boues .  .

.  V o l u m e  d e  b o u e s  e x t r q i t e s  . .  .  .

.  P roduc t i on  de  boues  :

en poi ds : 28o g ttis/r3 d I eou

en vo  lume :  10 ,  I  t /n3  n

26

41

æ1

s/L
%
m3

t r o i t é e

tf

Coroc té r i sq t i on  de  I q  phqse  so l i de  de  I o  boue  3

M q t i è r e s  s è c h e s  . . . . . . .  2 1 6  %
M o t i è r e s  m i n é r o l ê s .  .  .  5 9  %
M o t i è r e s  o r g o n i q u e s . .  4 1  %

A z o t e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1 8  %
P h o s p h o r e  . . . . . . . . . . . . .  3 r 1  ï .
C q r b o n g  . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 t 5  %

S i l i c e  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 a 2 %
C q l c i u m  . . . . . . . . . . . . . . .  1 O r 2  %
F g r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1 8 2  %
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A r g e n t  . . . r . . .
C o c f i r i u m . . . . - .
C h r o m g  . . . . . . .
d f f i ; . o . . . . .
M o n g o n è s e  . , . .
N i c k g l  . . . . . . .
Z i n c  .  .  .  .  .  .  |  .  .
P l o m b  . . . . . . . r

C o n c e n t r o t i o n  e n
é Iémen ts  t ox i ques

ns/ks

L im i t e  f i xée  (mg /kg )
por Io norm€ U 44-U1

1 5
eoo

15æ
5æ
1 æ

3000
3æ

96
9

314
1 9 s
465

76
1300

2æ

I l  c o n v i e n t  d e  n o t o r  q u e  d o n s  l r o p t i q u e  d r u n e  v o l o r i -
so t ion  ogr ico le  des  boues,  les  concant ro t ions  en  métoux  lourds  sont
in fé r ieures  oux  l im i tes  f i xées  por  lo  normo AFlOFl ,  sou f  en  ce  qu i
concerns  1e  chrome.

Lo conc.ntrot ion cn rnjtqux lourds dcg bouos r{siduoirrs
nc pout ccpcndont por ôtro imputdc uniqucrmnt oux impurrt6r du culfoto
fcrr lux, nois i l  fout oussi tcnlr conpt. d. lo tcnlur on n{toux lourds
drs  c f f lucn t r  t ro i tJs  por  l r ins to l lo t ion .  Cr* t  pcu t -ô t r r  co t t r  p r { -
srncc qui est 1o principol rarponsobl. dc lo trncur on ndtoux lourdr
dcs bours rSsiduclrrc.

T

t t
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I1I.3.3. Troitoncnt ohvrico-chioriqur dos coux uslct
donotiqurg dr lo Vitlo dc l{lCE.

Ltexplr iarntot ion industr iol lo q l tJ rfct irJo rur h
ritr <!r lo rtqtion do prJtraitmnt do I{ICE-FERBER, donl l. codrc
druno l tudr gJnlrolo oxlcut& por lr lnrt i tut d. Rochorchoc Hydrologlquoa
(I.n.X.) pour 1o conrpto do ltAgonco do Bosrin R'0{E{EDIIERRAI€E-
æsE.

obtrnur
Ropport

. t
do

Pour ovoir connql,ssqncc dc I I  onsrnble dcs rdsultotg
do lcur  oxplo l tot ion,  l l  conyiendro dc so r5fSrcr  ou
eynthèso qu l  sero  pub l ia  pqr  l rAgcncc  dc  Bqss in .

à
I

o

J I  ind iquoro i  c i -opràs  un iquemcnt  l cs  rJ tu l tq ts  ro lo t i f s
lo c{mpogno d I  ogsois sc ropportont  à 1 |  cnplo i  du sul  fotc farr lux,
l ogu r l l c  J t o i  ou  l t occos ion  do  po r t l c i po r .

I I I . 3 . 3 . î .  D c s c r i p t i o n  d u  n o t 6 r l c l  d ' r g g o i g
i ns to l l é .

l{our fournirronr ci-doarou. 1.. princlpolor cqroctSrir-
tlquor drun d.. notlrlolg drotrcic (colui dr JElt{hlT-SCHilEIOER). ccr
crort colul rur loguol lc culvl o l t l  fott  donr 1o codr. do lo prlrntr
Thlro.

Lr syrtèmc rnis cn ocuvro comportoit lcs ouvrogcg
ruivonta r
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- Cooguloteur :

Une cuvo de 0.6 m3 ottcnonte qu déconteur 6quipi l  drundéport des coux cooguldcs v.rs lc f loculotcur por odvciJoir ettuyouter ic ,  d ' !une v idonge c t  d run  og i to tcur  rop ido  ( ià " " i t " t i t ) .

-  Ftoculoteur :

Une cuve cy l indr iquo dc  6  m3 (0  t ,g  m,  houteur  2 -m,  oyecune or r i vée  à  ro  bose-de t .e f f luen t  p r6oràLr . r ; " ; ' " ; ; ; ; i I ' ,  
" " "v idongc  e t  un  dépor t -à  ro  por t ie  supér ieure  a .=  .our - i ioJurées  porun cqno l  dc  l io ison  f locu lo teur  +  déconte" r  ae  s . . t io i -c i . c r -Io i re  de  Or2  n3  u t i le .

Ce f loculoteur est équipri  drun brosscur lent à vitessevoriobte de I à & tr/mn et d,une hersc de brossogo.

t
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-  Echon t i l l onnoge  € t  ono l yse  :

Les  p r61èvemen ts  son t  ossu rds  en  con t i nu  en  vue  de
lo  co l l €c te ,  su r  l es  e f f l uen t s  b ru t s  c t  t r o i t 6s ,  de  4  échon t i l l ons
po r t on t  su r  un  l ops  de  t omps  de  6  heu res ,  à  po r t i r  desque l s  on
cons t i t u6  deux  6chon t i l l ons  moycns  j ou rno l i e r s  su r  l ' eou  b ru te  e t
l r e o u  t r o i t d e ,  s o u m i s  à  l t o n o l y s e .

Les  dé te rm ino t i ons  ono l y t i ques  po r t en t  su r  l €s  c r i t è res
s u i v o n t s :

I  I  I  . 3 . 3 . 3 .  C o r o c t é r i s t i q u e s  p h v s i c o - c h i m i q u e s
d e s  e q u x  u s é e s  d e  1 o  V i l l e  d e  N I C E .

Nous  f o i sons  f i gu re r  dqns  l e  t ob leou  c i - dessous  1es
cq roc td r i s t i ques  moyennes  j ou rno l i à res  des  eoux  us6es  pendon t  I o
compogne  d tesso i s  du  16  ou  30  novembre  1978 '  se  r oppo r t on t  à  l r u t i l i -
so t i on  du  su l f o t e  f e r reux .

Nous  i nd iquons  po r  o i l l eu r s  l es  f l uc tuo t i ons  de  compos i -
t i on  en reg i s t r ées  en  cou rs  de  j ou rnée .

TABLEAU I I I  . 9 .

Compos  i  t i on  ch im ique  rnovenne  des  eoux
u s é e s  d e  1 o  V i l l e  d e  N I C E .

p H  . . . . . . . . . . . . . . .

D c o  ( r g  o 2 / L )  . . . .

DFs (rg oz/  t )  .  .  .

M e S T  ( r g / f )  . . . , r .

P h o s p h o r e  t o t o l
( ^ g /  l ) . . .

F e r  ( r g / r )  . . . . . . .

Compos i  t  ion
j  o u r n o l i è r e
moyenne

7 1 3

268

1 0 6

.r 36

6 r 5

o ,  68

F l u c t u o t  i o n s
de

c o m p o s i t i o n

7 , ù 5  -  7 1 6

98 426

25  160

58 232

5  1 0

o 1 2 6  -  1 1 4
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I I I .3.3.4.  Résul tqts cxpdr imentoux -  fntcrprJtqt ion.

I I I .3 .3 .4 .1 .  Rechcrche des  cond i t ions  op t imq lcs
dc floculqtion - Optimisotion dcs
dosoges en r6octi fs.

Les courbcs des grophiques (f igurcs II t-7r o ct b)
troctuiàent l t incidcncc. sur l .s rcndcnrents d'6l iminotion des rnotièrcs
cn suspcnsion ct dc Lo D@, drunc opplicct ion. ù des doses croisgontost
dc sulfote forraux' pour dcs condit ions do fonctionncmcnt du pi lotc'
cn ce qui conccrna lo chorgc hydroul ique rupcrf icicl le, dc I '25 ct
r ,s  mP/ rn2 . t r .

Nous indiquonsr'-dons le toblcou II I . IO ci-opràc. l3s
pcrformonces {purotoires optimolca sur lcsquelles on pcut tobler '
pour d.s condit ions opdrotoires d6finies préoloblemcnt.



Rendement
( % )

FIGURE [ .7 '  EFFET DE LA
TION. DOSE

bFvitesse de cldcantation r1,5o m/h

ro3

Dosc FeSO4.zl-l2O (mg/l )

Dose fuSOo.zH2O (mg/l)

LES RENDEMENTS D'EPURA-DOSE DE SULFATE FERREUX SUR

DE CHAUX -  100 ms/ l  .

- 
fvlesT

â)-vitæse de cfdcantation r 1.25 m /h
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TABLEAU LI I .1O.

Inc idence de  Lo  v i tesse  de  déconto t ion
s_ur Àeg _Iendements d@.

Dosoge en  réoc t i f s  ( tg / r ) Chorge
hydrou l  ique

(m3lm2. n I

1 æ

1 æ

1a5

125

1 . 2 5

1 ' 5

Rendement  d r  é l im ino t ion

7 5 - 7 9

6 5 - 6 9

8s

75

Eliminotion du phosphore.

Des m€surss onolyt iquos ponctuol les cffectuées sur I€s
cff lucnts bruts . t  troités ont mont16 quc 1o troitement physico-
chimiquc penncttoit  une r6d,rct ion de lrordre dc 90 I du phosphoro
prdsont dons les equx usées domestiques.

r r r . 3 . 3 . 4 . 2 .
épuro to i res  de  1o  chorgs  hvdrou-
l i que  supc r f i c i e l l e  opp l i quée  en
décqn to t i o r .

Les résultots obtenus, pour le condit ionnement chimique
des .f f lucnts ddfini prdoloblement, sont troduits por los courbes du
groph iquc  c i -opràs  ( f igure  I I I -8 ) .

L'ol lurc gdndrole d€s courbcs indique rne .1@,
progrcsgivc des pcrformonccs dpurotoires, qui rastc relot ivcmcnt
folEl.  d. f  à 1,5 n/h, puis s'occcntuc brutolcment ou-delà dc cette
volcurr pour l ' inrtol lct lon pi lotr ut i l t r j r .

Fe94 ) 7 HaOco(oH ) z
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P r o d u c t i o n  d e  b o u e s  i s s u e s  d u  t r o i t e m e n  .

P o u r  l o  p é r i o d e  d r e s s o i s  c o n s i d é r é e  ( t 6  o u  3 u . 1 1 . 7 8 )
l e  b i l o n  v o l u m i q u e  e t  m o s s i q u e  s ' é t o b f i t  o i n s i  :

C o n c e n t r o t i o n  m o y e n n e  e n  M S
d  I  e x t r o c t i o n  d u  d é c o n t e u r

P r o d u c t i o n  d e  b o u e s  :

.  € h  p O i d S  o , . . . . . r  2 8 8

.  e n  v o l u m e  .  . . . . . .  1 2

: : : . : : : : : :  20  à  3 . . ,  s / L

g  M S / m 3  d f e o u  t r o i t é e

t / ^ 3  c i r e o u  t r o i t é e

U n  é p o i s s i s s e m e n t  g r o v i  t o i r e  d e s  b o u e s  p e r m e t t r o  r  ê h
I r e s p o c e  d e  2 4  h e u r e s ,  d ' o b t e n i r  d e s  c o n c e n t r o t i o n s  d e s  b o u e s  o u
s o u t i r o g e  g u i  v o r i e r o n t  e n t r e  4  e t  5  %  d e  m o t i è r e s  s è c h e s .

Rendeme nl  (x)

(m/h )

Dose de réactifs' FeSO4 tH2O - 125 mg /l

C a O H 2  - 1 O o  "
Polymère I tt

FIGURE I IT.8:  INCIDENCE SUR LES PERFOMANCES EPURATOIRES DE LA

CHARGE HYDRAULIQUE SUPERFICIELLE APPLIQUEE EN

DECANTATION.

vitesse de d écantation
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I II .4. CONICLUSION GENIERALE.

A  l r ono l yse  des  résu l t o t s  expé r imen toux  ob tenus  ou
cou rs  des  compognes  d ressq i s  r éo1 i sées  su r  l es  eoux  us6es  domes t i -
ques  d ' ogg lomérq t i ons  impo r ton tes  (METZ ,  N ICE) ,  on  peu t  éme t t r e
I e s  c o n c l u s i o n s  s u i v o n t e s  :

I I I . 4 . 1 .  L e  t r o i t e m e n t  p h y s i c o - c h i m i q u e  d e s  e f f l u e n t s  u r b o i n s ,  p o r
l r i n t e r m é d i o i r e  d r u n e  c o m b i n o i s o n  t e r n o i r e  d e  r é o e t i f s  :
su l f q t e  f e r r cux  +  choux  +  po l ymàre ,  pe rn re t  d fossu re r  une

,  t r ès  p roche  de  ce l l e  pouvon t
z
ë t r e  o b t e n u e  e n  u t i l i s o n t  d e s  c o o g u l o n t s  t r o d i t i o n n e l s
( c h l o r u r e  f e r r i q u e  o u  s u l f o t e  d f o l u m i n e )  o s s o c i é s  à  u n
p rodu  i t  po l ymér i que .

Les  pe r f o rmonces  épu ro to i r es  moyennes  pouvon t  ê t r e  o t t e i n -
t e s  e n  f o n c t i o n  d e  1 o  c h o r g e  h y d r o u l i q u e  s u p e r f i c i e l t e
opp l i quée  ou  sys tème  de  décon to t i on ,  son t  r ésumdes  dons  l e
t o b l e o u  c i - o p r è s .

T A B L E A U  I I I . 1 1

Beq

Dos og e
en réoc t i  f s

Chorge
hvd rou l i que- 

(r3l"3. n)

R e n d e m e n t s  d r é l i m i n o t i o n  ( f )

/oæ

Fe94 ) 7 HZO
(roo à 1zs g/nr)

+ co(oFt)2
( r oo à Tas s/n3)

+  F l o c u l o n t
(  r  g/n5)

1

1 1 5

2

6 g - 7 5

6 5 - 7 0 ,

< 6 0

7 5 - 8 5

8 5 - 9 0

80 90

I 1  e x i s t e  u n e  o s s e z  b o n n e  c o n c o r d o n c e  e n t r e  l e s  r é s u l t o t s
des  esso i s  de  l obo ro to i r e  e t  ceux  ob tenus  à  1  I  éche l l e  d f  un
p i l o t e  s e m i - i n d u s t r i e l ,  m o i s  d r u n e  f o ç o n  g é n é r o 1 e ,  l e s
pe r f o rmgrces  ob tenues  ou  l obo ro to i r e  s ' ovà ren t  souvon t
op t im i s t cs  ;  on  peu t  t ob l e r  su r  un  éco r t  d f  ou  mo ins  5  ?6 .

L ' é tude  de  l obo ro to i r e  do i t  â t r e  cons idé rée  co r rme  une
é t o p e  p r é l i m i n o i r e ,  t r è s  u t i l e  p o u r  d é f i n i r  l e s  o r i e n t q -
t ions  e t  o l léger  le  p rogrc rnme expér imento l  devqnt  ô t re
mené  à  p l us  g ronde  éche l l e .

/p  totot
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U n e  e x p é r i m e n t o t i o n  s e m i - i n d u s t r i e l l e  n o u s  p o r o Î t  o b s o l U -
ment  indrs fe ,ng-ob le  pour  permet t re  une ex t ropo lo t io i - f f i

i veou  des  pe r f o rmonc  n
d e s  p o r o m è t r e s  o p é r o t i o n n e l s  e t  d i m e n s i o n n e l s  d r  u n e
i n s t o l l o t i o n  i n d u s t r i e l l e .

S u r  l e  p l o n  p u r e m e n t  é c o n o m i q u e ,  f  i n t é r â t  d r u n  t r o i t e -
m e n t  p h y s i c o - c h i m i q u e  d e s  e o u x  u s é e s  d o m e s t i q u e s  o u
s u l f o t e  f e r r e u x  e s t  t r o d u  i t  p o r  l e  b i l o n  c o m p o r o t i f  à
p e r f o r m o n c e s  é p u r o t o i r e s  é g o l e s  -  d e s  f r o i s  d e  r é o c t i f s
que  nous  résumons  dons  l e  t ob leou  c i - dessous  r  pou r  l o
f i l i è r e  c o u .

T A B L E A U  I I I . 1 2 .

Coû ts  en  réoc t i f s  pou r  deux  svs tèmes
d e  c o n d i t i o n n e m e n t  c h i m i q u e .

B o s e s  d e  c o l c u l :  F e C l 3  . . . . .
c o ( o H )  2 . . . .
F e S O 4  r . . . .
F locu lan t .  .

l O O O  F / t o n n e

350 rl

1 æ  n

rs s/kg

I I I . 4 , 2 .

Si  on t ient  compte de la f i f ière boues,  la d i f férence de
pr ix sera encore plus accentuée, dans la général i té des
cas  .

L fob tcn t ion  des  pcr fo rmqnccs  ind iqudcr  c i -dogaus prSrup-

posc  un  f onc t i onncmon t  do  I  I  i n s to l l q t i on  d r  Spu rq t i on  dons

l cs  cond i t i ons  su i von t r s  3

-  Lo  dés tob i l i sq t l . on  ch im iquc  des  c f f l uen t s  d r v ro  ô t r c

ossur jc  à  un  pH du mi l ieu  rSoc t ionne l  compr is  en t rc
8 r 5  c t  9 r 2  ,

Comb ino i sons
de  réoc t i  f s

-
Eoux  usées  de  1o

Vi  I  te de METZ
Eoux  usées  de  1o

Vi l le  de  NICE

Do soge
( 'g l r  )

coû !
( r l n r )

Dosoge
(mg l r )

coût
( r/m3 )

FeCI3 + Polymère 7 5 + 1 o, ()9 7 0 à 7 5
+ 1

oro85 à
o ,o9

0,C)6  à
o , 0 6 5

125
100

1

==== ==== ===

o,062
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r r r . 4 . 3 .

-  Sur 1o plon do lo c inf t tquo drs r foct ions dc cooeplo-
t ion- f locu lo t lon ,  uno durJc  do  contoc t  d r r  rSoc t l f r
oy .c  le r  r f f lucn t r  à  t ro i tc r  d rcnv i rcn  15  n inu tcg  os t
ind i rp rnsob lo .

L r ln jcc t ion  doe rJoc t l f s  coogu lon ts  dcvro  ô t rc  16o l i rdc
dqns un mdlong.ur  ropldo ou dons 1o condui to dronondo
drg  r f f luen t r  à  t ro i to r ,  do  foçon à  permot t re  unc  bonno
d i f fus lon  por  b rossogc  drg  rdqc t i f s  dons  lc  f lux  l lqu ido .

I1 cr t  indispon sô lo d I  qvo l r  un dScologe do I  à 3 ru inutcg
cnt rc  lour  in t roduc t ion  dons  lcs  ooux  rés iduo l r .s  o t
ce l l c  du  p rodu i t  po l ymdrLquo r  guc  I I on  l n j ec t c  dons  uno
cuve dr  m61ong.  où  l r  on  rngcndrc  lo  f locu lq t ion  por  un
brossogc  lcn t .

Une sdporo t ion  sq t is fq ison t r  d rs  phosr r  ro l ido- l iqu ldo ,
on  yue  dc  I r ob t cn t i on  d funo  bonne  c l o r i f i co t i on  dcg
r f f luon ts ,  lmp l iquo en  d iconto t ion  I  t  qpp l i co t ion  d  I  une
chorgc  hydrou l iquo supcr f i c io l lo  n fcxc6dqnt  pqs  1  r5
a5 /# .h .  ( vo tou r  gécu r i t i ve ) ,  c c  gu i  pc rma t  dc  p rdvo i r
un fonct ionncmont ù un.  chorgc hydroul iguc rdcl le dc
I I ordrc de .15 à 20 n/h qvec dcs dJcqnteurs à lonos
n inccr  o lsuron t  unc  bonng r lpor t i t ion  dcs  f  lux .  Coc i  os t
oppr lc ioblo pqr ropport  oux dJconteurs stqt iquo3.

Lcs  b t lons  vo lumiguc  r t  moss iquc  rdo l i sds  sur  hs  boucs
igsurs dr  l t fpurqt ion physico-chin igue dos cqrx us6or
dæ Vil los dr HEÎZ ct NICE nous pcrncttrnt do tqblcr sur
une pfoducti on d? b-ouos dc 28O à 3@ g dr n€tiàros tàchog
pqr  nJ  d teou t ro i tder  Go gu i  cor rcspond, !n  vo luner  o r r
dJcontq t lon  tonr l lq i rc ,  à  cnv i ron  12  L lé  d f  ocr  t ro i tdo .

En rJq l i sen t  un  épo iss igsemcnt  g rov i to i rc ,  on  pour ro
o t to lndro  des  conccnt ro t ions ,  pour  l cg  purgcr  d fox t roG-
t ion ,  gu i  so  s i tuc ron t  cn t ro  1  o f  5  f  d r  no t ià ror  ràchor .

Lcg boucs ont unc cofnposi t ion à prfdoninqnco do rnotiàrcs
n ln i ro l rs  (60  /  dog HS) .  E l les  rcn f r rmnt  ccpcndqnt r  dong
l f op t i gu .  d runo  vq lo r i s s t i on  og r i co l e ,  de  l f qzo to  r t  du
phosphore  à  dcs  tcneurs  tn t i rcasqntcs .  L€s  conccnt re t ions
cn n6 toux  lourds  à  coroc tàrc  tox iguo sont  in fSr ieuros  qux
t im i tes  f i xdos  por  l cs  l ro rmcs,  souf  en  cc  qu i  conccrno
le  ch romo  ( t r i vo l cn t ) .

t

l t
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D e s  e s s o i s  o n t  é t d  c n t r e p r i s ,  à  1 ' é c h e l l e  d u  p i l o t e  d e
l o b o r o t o i r e ,  s u r  d e s  e o u x  r é s i d u o i r e s  p r o v e n o n t  d e  l r u n  d e s
ém isso i r es  de  I  t  ogg lomdro t i on  noncd i snne  e t  su r  des  €oux  usées
d e  l t i n d u s t r i e  l o i t i è r e .

F i n o l e m e n t ,  n o u s  o v o n s  e u  l f o c c o s i o n  d e  v é r i f i e r  l e s
r e n d e m c n t s  é p u r o t o i r e s  s u r  u n e  s t o t i o n  d r é p u r o t i o n  t r o i t o n t  u n
m é l o n g e  d e  r e j e t s  u r b o i n s  e t  i n d u s t r i e l s .

I V . 1 .  M é t h o d o l o g i e  d e s  e s s o i s  à  1 ' d c h e l l e  d u  l o b o r q t o i r e .

I V . 1 . 1  .  C o n d u i t e  d e s  e s s o i g  -  D c s c r i p t i o n  d u  m o t é r i e l .

N o s  r e c h e r c h e s  o n t  6 t d  e f f e c t u é e s  o v e c  d e s  i n s t o l l o t i o n s
p i l o t es  f onc t i onnon t  à  des  cho rges  moss iques  e t  des  concen t ro t i ons
en f  e r  b ien  dé terminées .  Gor rne  témoin  d  I  essq is ,  nous  ovons  pr is
u n e  i n s t o l t o t i o n  p i l o t e  o v e c  l e s  m â m e s  c o r o c t 6 r i s t i q u c s ,  f o n c t i o n -
n o n t  s u i v q n t  l e  p r o c é d 6  c l o s s i q u e  d f é p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  p o r
b o u e s  q c t i v é e s  ( t i g u r e  I v . î  ) .
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Chocune  des  i ns to l l o t i ons  compor to i t  t

-  u n  b o s s i n  d t o é r o t i o n  p o r  g r o s s e s  b u t l e s ,  d e  v o l u m e  é g o l  à
1 0  f i t r € s  o u  2 0  f i t r e s  s e l o n  l e s  e s s o i s ,

u n  d é c o n t e u r  s t o t i q u e ,  à  f o n d  c o n i q u e ,  d e  v o l u m e  u t i l e  r é g l o b l e ,
de  f  oçon à  permet t re  un  temps de  sd j  our  dons  le  déconteur  de
l r o r d r e  d e  2  à  3  h e u F ê s r

-  u n e  p o m p e  p 6 r i s t o l t i q u e  à  d d b i t  r é g l o b I e ,  p e r m o t t o n t  d r o b t e n i r
l o  c h o r g 6  m o s s i q u e  d é s i r é e  p o u r  l e  t r o i t e m e n t  b i o l o g i g u e ,

u n e  p o m p e  p é r i s t o l t i q u e  p o u r  l e  r e c y c l o g e  d e s  b o u e s  o c t i v é e s
à  u n  d S b i t  d o u b l e  d e  c e l u i  d e  l f o l i m e n t q t i o n ,

u n e  p o m p e  p é r i s t o l t i q u e  d r o l i m e n t o t i o n  e n  s u l f o t e  d e  f e r  o u
d é b i  t  d é s i  r é ,

-  u n e  p o m p e  d r e x t r o c t i o n  d e s  b o u e s  o c t i v d e s  e n  e x c è s ,  à  f o n c t i o n -
n e m e n t  d i s c o n t i n u r  p e r m e t t o n t  d e  m o i n t e n i r ,  d o n s  l e  b o s s i n
d ' o é r o t i o n ,  u n e  c o n c e n t r o t i o n  e n  b o u e  l o  p l u s  p r o c h e  p o s s i b l e

d e  3  g  d e  m o t i è r e s  v o l o t i l e s  p o r  l i t r e .

C e s  i n s t o t  l o t i o n s  é t o i e n t  o l i m e n t é e s  p o r  d e  I  I  e o u  d  |  é g o u t
( u r b o i n e  o u  i n d u s t r i  e l l e  s e l o n  l e  c o s )  ,  n o n  d é c o n t é e  m o i s
p ré t r o i  t ée  phys iquemen t  .

L o  q u o l i t é  d e  I r e o u  à  l t e n t r é e  é t o i t  c o n s t o n t e  p e n d o n t

d e u x  o u  t r o i s  j o u r s ,  p o r  s t o c k o g e  d e  l r e o u  d r d g o u t  d o n s  u n e  c u v e
r é f r i g é r é e  à  4 0  C  m u n i e  d r u n e  o g i t o t i o n  i n t € F h ê .

L e  s u l f o t e  f e r r e u x  6 t o i t  i n t r o d u i t  s o u s  f o r m e  d e  s o l u t  i o n
à  1  g / L ,  m o i n t e n u e  à  p H  -  2 r 5  p o u r  é v i t e r  t o u t e  o x y d o t i o n  d u  f  e r .

I V . 1  . 2 .  S u i v i  d e s  s s s o i s .

A u  c o u r s  d e  c h o q u e  p é r i o d e  d e  d e u x  o u  t r o i s  j o u r s ,  e t  à
I  I  e x c e p t  i o n  d e s  p é r i o d e s  d  I  o c c l  i m o t q t  i o n  d e s  i n s t o l l o t i o n s  '  n o u s
o v o n s  e f f e c t u é  l e s  d é t e r m i n o t i o n s  s u i v o n t e s  l

-  o n o l y s e  d e  I  I  e o u  b r u t e  e n t r o n t  d o n s  l e  p i l o t e r  o v e c  r n e s u r e  d e
pH,  MeST.  DCO,  DBO5,  fe r  e t  phosphore  to toux ,  ions  or thophos-
p h o t e s  e n  s o l u t i o n  e t  b i l o n  c o m p l c t  d e  l f q z o t e ,
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- onolyse dc lreou sortonte, ovoc I€s mSmcs dJterminotions que
ci-dàssus. lous les lchonti l lons onotys{s atoicnt dcs 6chon-
t i l l ons  ponc tuo ls '

- colcul drr r.ndcmcnt dt6l iminotion de 1o D@, dc lo D8$r du
phosphorc totol ct dc lrozotc totolr

-  coroc t6r iso t ion  dcs  boucs  oc t ivdes  dcs  boss ins  dro l ro t ion ,  por
rnrsurc dr lo toneur cn l loST, motiàrcs volot i las, du volumc
oprès ddcontqtion drunc dami-hourc, ct dc I ' indicc do } lohlmon'

- colcul de lo production dc bou.s .n cxcàs.

tV .2 .  Essq is  en  p i lo te  dc  loboro to l re  sur  dcs  coux  usdcs  urbo incg .

IV .2 .1  .  P roq rqn tns  des  esgo l . s .

Pou r  ce t t e  po r t i e  des  rechc rches '  nous  ovons  i ns tq t l é
deux  p i l o t cs  :  l r un  f onc t i onnon t  conme  témo in '  sons  i n j c c t i on  de

f e r  f e r r e u x ,  o f  l r o u t r c  f o n c t i o n n o n t  e n  p o r o l l à l e  o v e c  l e  p r e m i e r

e t  à  I o  môme  cho rge  moss ique ,  mo i s  qvec  une  i n j ec t i on  de  f e r  à  un

toux  dc  10  mg f  . / i ,  so i t  50  mg FqSO4 ,  7  HZO/ f  i tF€ .

Le  vo lume  des  boss ins  d roé ro t i on  6 to l t ,  dons  c€  cos ,  de

1 0  t i t F e s .

Nous  d i s t i ngue rons  t r o i s  phoscs  success i ves  se lon  l es

chorges  moss iques  imp l iqudcs  3

chqrge mqss ique de  Or lO kg  o ,BOS/ fg  lW .  jour ,

co r respondon t  à  un  t r o i t cmen t  b i o l og ique
fonc  t i onnon t  à  f o i b l e  cho rge ,

possoge à  unc  moyonne chorge mqas ique de
o,2O k9 oæ5/re l , fv  .  jour ,

f  onc t ionnement  à  O,5O kg  OQ/X9 l ' l v  .  jour .

Le  po in t  d f i n j ec t i on  du  su l f q t e  f e r reux  q  6 ta  mo in t cnu
c o n s t o n t ,  à  s o v o i r ,  à  I  I  e n t r 5 e  d u  b q s s i n  d ' o d r q t i o n .
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IV .2 .2 .  Rdsu l t o t s  ob t cnus .

I V . 2 . 2 . 1 .  I n f l u e n c e  d e  l f o d d i t i o n  d c  s u l f o t e

igg.

Lcs voleurs moyennes dcs r6sul tqts obtenus ou cours des
dt f fd ren tes  phoser  des  esso is  sont  repor t fcs  dons  les  tqb lequ c t
f i g u r c s  c i - d c e s o u s :

Iâwl - 
Iiî:i::,îl:iffi:,.;:l.i:: ;:i::l':.o.'
0OO, DBO5, P rt N totoux.

-...-T--..-:-"-.----T...r--.1-.-""T.Uil.-8.Ù-.-T-..-.....!r--

^-___^l 
oæ (ne o./r) | Dq (ng ozlr) | 

p totor (mg e/r)l H totqr (mg tl
\ r t  l ta  I  Y9

EIOS-

s  iquo
En-
t r fo

Sor t  ie En-
t rde

Sor t ie En-
t16e

Sor t  i  e En-
t r6e

Sor t  le

Sqns
sulffi
lbreux

Avec
eulffi

Sons
srlfrb

Avec
st.ùfrt

Sens
s.rlfute
fUvrux

Avec
sulËtr
ftnruoc

Sons
arlfrto
frrrpux

A
srd
trfc'reux ferrux fstpux

o , 1 o

Or SO

o , 5 0

t,i:l ,ll I jl lï | li lj
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L I  cnsentc le de nos r lsu l tots nous pcrmct de conclure
su r  l c s  po ln t s  su i von t s  :

Dons 1o gcni le de chorges mossiqucs explorde,  I  ,  oddl  t  ion dc
su l  fo te  f  e r reux  ne  mod i f ie  pqs  sens ib lcmcnt  les  rendenpnts
dr6 l im ino t ion  de  1o  DBO5 e t  de  1o  DCO qu i ,  con formdment  à  lq
thdor ic  ,  décro isscn t  lo rsque Iq  chorgc  moas ique ou  gprente .

L ' odd l t i on  de  su l f o t e  f e r reux  exc r ce  un  e f f e t  f ovo rqb le  s i gn i -
f i c o t i f  s u r  l r d t i m i n o t i o n  d e  l r q z o t e  t o t o l ,  o f  s u r t o u t  d o n s  - l e
domo ine  des  f o r t es  cho rgcs  moss iqucs .  Ce t  e f f c t  c s t  d i f f i c i l e
à  cxp l i que r ,  comp te  t enu  de  1o  mu l t i p l i c t t é  des  po ronè t res  qu i
peuv ln t  in te rvon i  r  (  en t ro înement  de  I  I  ozo te  sous  f  o rme de
b i o m o s s c  e n  e x c è s ,  d 6 n i t r i f i c o t i o n ) .  E n  g é n d r o l ,  l e s  c o n c e n t r o -
t i o n s  € n  n i t r i t e s  e t  n l t r o t e s  s o n t  p l u s  é l c v é e s  d o n s  l e  c q s  d e
l r 6 p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  o v c c  q d d i t i o n  d o  s u l f o t e  f e r r e u x r  c €  q u i
s i g n i f i e r o i t  g u e  I  r o d d i t i o n  d e  c e  r d q c t i f  f o v o r i s e  l o  n i t r i f i -
c q t  i o n .

L re f f e t  l c  p l us  i npo r t on t  cons to té  po r t c  su r  l es  r endemen ts  de
déphospho to t i on r  l r ê t t emcn t  p l us  61evés  dons  l e  cqs  dc  l f u t i l i -
so t i on  de  su l f q t e  f e r r cux  cn  p r6c i p t t o t i on  s imu l t qndc .  On  pcu t
q i ns i  o t t e l nd re  des  rendcmen ts  de  déphospho to t i on  de  l r o rd re
de 80  f  à  fq ib lc  c t  moycnnc chorge,  € t  7o  f  à  houte  chorge.
Compto  tcnu  dc  lo  conccnt rq t ion  cn  Bhosphorc  to tq l  dqns  I reou à
t r q i t o r  ( t e  mg  p / t ) ,  l e s  conccn t ro t i ons  rés i due l l es  op ràs
t rq i te rnent  sc  s i tuent  cncorc  qu  n iveou de  2  mg p / t ,  dont  Iq
rdpor t i t ion  en t re  o r thophosphotes  e t  ou t rcs  composds phosphords
sor r t lo  1 i6 r  à  lo  chorgo moss igue opp l  iqu6e (eA % d  I  o r thophos-
p h o t e  à  f o i b l e  c h q r g e )  & f  à  r n o y e n n e  c h o r g e ,  2 9  f  à  h o u t e
c h o r g e ) .

Lo  concen t ro t i on  rds i duc l l e  cn  f e r  dc  I  I  equ  t r o i tSe
s reg t  s i t uée ,  dons  t ous  l es  cos r  ou  vo i s i noge  dc  I  mg  Fc /L .
Lo toneur rési  du c l lc  cn rnétoux lou rds es t  rcstdc i  nchongéc
( tooleou lv-e)  .
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TABLEAU IV-a. Anolyse de
des boues

lo  phose  l i qu i dc
q c t i v 6 c s .

E l6men t

(mg l t  )

A l u m i n i u m  . . . . . . . . . . . .

M o n g o n à s e  . . . . . . . . . . . .

C h r o m e  . . .  r . . . . . . . . . . .

C u i v r e  . . . . . . . . . . . . . . .

C q û r i u m  . . . . . . . . . . . . . .

F c r  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  r  .  .  .  .  .

N i c k c 1  . . . . . . . . . . . . . . .

Z i n c  . . . . . . . . . . . . . . . . .

A r g e n t  . . . . . . . . . . . . . . .

A r s g n i c  . . . . . . . . . . . . . .

P l o m b  . . . . . . . . . . . . . . . .

C o b o l t  . . . . . . . . . . . . . . .

P i  f  o te  tdmoin

%  -  o r l o

P i  l o t e  ovec
FeSO4, 7 HAO

c m  '  o r l o

o , 1 o
(  o,o1
< OrOl

or06

o,  e5

o , 2 8

o ,o7
(  o ,o5

-
O , 2 0

o , 1 8

ol,.
(  o ,o1

< oro l

o ,06

o , 2 8

o , 2 6

o r22
(  o ,o5

Or 20

o r 1 6

I V . 2  . 2 . 2 .
d6con tqb i f i t é  dos  boucs  oc t i vées .

Dr r  po in t  de  vue  dc  l o  décon tob i l i t d  des  boucs  oc t i vdcs ,

en  comporo i son  ovec  I c  t émo in ,  nous  cons to tons  une  omé I i o rq t i on
de I  I  indice de læl{Ll , lAN r  conséquence d I  un olourdissement du f  loc
boc té r i en  don t  1e  pou rccn toge  en  mo t i è res  m in6 ro l cs r  p l us  donses
q u e  1 o  m o t i è r e  o r g o n i q u e ,  s  t  o c c r o l  t  .

L r ind ice  de  l lC f {LMAN es t  1o  m€sure  t rod i t ionne l le rnent
p r i se  conme  dé te rm inon t  1o  ddcon tqb i I i t é  des  boucs .  I l  e s t  ob tenu

en  d i v i son t  l e  vo l ume  de  bouo  ob tonu  op ràs  une  décon to t i on  de

+  h e u r c  ( r n  m f / f )  p o r  l o  c o n c e n t r o t i o n  i n i t i o l o  d e  l o  b o u e  ( c n

;  l . leST/ l  )  .  Pour  quc  lo  séporo t ion  eou t ro i téc /boue oc t ivéc  pu isse

s r c f f e c t u e r  e f f i c o c e m e n t  d a r s  l e  d é c q n t a u r  s e c o n d q i r e r  o o  c o n s i -

dère que I ' indlcc de l lOHLf l | lAN (  I f . l )  aoi t  se s i tuer entrc 50 ct  15O.
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Nous pouvons donc vJri f lcr qurà toutos l .s chorgca, lcs
bouas r.c.vont du sulfotc dc frr dlcontcnt tràs bicn, tondis que
lr indicr dc lolL| lâN dcs boucs de l t instol lot ion pi lotc térnoin se
trouvc à lo l imlte dos cxigcnc.s d.un€ bonnr s6porotion.

TABLEAU IV-3.  Vqleurs moyennes du toux de mot ièrcs volot i les
des boues oct iv6es et  de l r indice de l , lo l {L} lAl{ .

Chorge
moss ique

- r t a = = - l

M.v  .  ( f  des  Ms )

- r I E  = = =  = B  -  r I  3 - E - B = =

IU

Sons
su I  fote
fc r reux

Avec
su I  fo te

fe  r rcux

Sons
s u l f e t c

fe  r reux

Avec
su I fote

fe r reux

o , 1 0

Or 20

o ,50

! a = a = - r -

7 1  , 9

6 6  r g

75 .9

6 r 5

6 1  , g

_-l]=],_=

1 3 e

179^

147

3 = E = - r -

96

1 1 8

71

= - E l

r v ; 2 . 2 . 3 .  r n Ë g g _ o g e  c e  l r o d d i t i o n  d e  s u l f o t e  d e

o c t i v é e s .

Les  obse rvo t i ons  m ic roscop iques  e f f ec tuées  su r  l es  boues
oc t ivées  sont  condensécs  dons  le  tob leou IV-4  e t  nous  mont ren t
une  p l us  g ronde  d i vc r s i t d  d respèc€s  p rdsen tes  dons  l es  boues .

D r o u t r e  p q r t '  u n e  i d e n t i f i c o t i o n  b i o c h i m i q u e  d e s  b q c t é -
r ies  ou  moyen du  sys tàme API  ,  nous  o  révé té  Io  p résence,  dons  le
p i l o t e  t émo in ,  de  boc té r i es  possédqn t  une  n i t r o te - r6duc tose ,
c e l l e - c i  6 t o n t  o b s e n t e  d o n s  l f i n s t o l l o t i o n  o ù  l f o n  o j o u t q i t  d u
s u l f o t e  f e r r e u X .

C e c i  p e u t  o x p l i q u e r  e t  e n  g u e l q u e  s o r t e  j u s t i f i e r  l e s
p lus  f o r t es  t eneu rs  en  h lO2 -  e t  Ng l  t r ouvées  dons  l r eou  i s sue  du
t r o i t e m e n t  o v e c  q p p o r t  d e  s u l f o t e - f e r r e u x .
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TABLEAU IV-4.  CoTporoison des
présentes  dons

espèces  m ic ro  scop iques
les  boues  oc t i vées .

Espàces  p rdsen t cs

A s p i d i s c o  c o s t o t q

V o r t i c e i l e s

E p i s t y l i s

Euph i t r i des  (  cupho tos  )

R o t i f è r e s

C i l i 6 s  t e n t o c u l i f à r e s
(  roxoph ryo  )

Amibes

L iono  t u  s

F i  lomen tcuscs

Pi  lote ovec FeSO4 Pi  lo te  témoin

t rès  nombr€uses

t rès  nombreuses

t rès  nombreuses

d i  spe  rsds

d i spe rs6s

d i spc rsés

pcu nombreuacs

d i  spersds

t rès  peu nombreuscs

t ràs  nonùreuses

t rès  nombrcuses

moins  nombreuses

d i  spereés

di  spersdes

GPi2OE D.r r -e r l inc /sourco  -  P i  I  o te  tdmoi  n

Rcflrncr Prtbnt

OocteurlPtr yrician Dqrt /Sarvica

oPi2OE
Fbl?frncr Prtlcnt ---

r ) . , . - - - - -or iq i r rc/sou,ro -  t r i Iotg ovec sul foto f  crr-cux- -

L loc taur /Phvr ic ian  - - -  De l r t  /S l rv ic r

;l;l;lll ; t-;r
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Nous ovons constqté dgolemrn t unc oug;nentotlon dc 10 à
15 / dc 1o congonrnotion cn oxygànc, gue nous qvons pu mettrc cn
6vidcncc por un cssoi respironrdtr l ,que .

rv .  2 .2 .4 .  rn f  lucnce de  1r  qdd i t ion  de  su l  fo te

@lÉ.

Les rdsu t to ts  de  l tqnq lyse  conp là te  dos  boucs  qc t ivécs ,
e f fcc tu6c  ù  1o  f ln  dc  nos  cseo is  ( to l lequ  tV-5) f  met ten t  cn  6v i -
dsnce une plus for tc minérol isot ion dcs boursr  oyec unc ougn.ntq-
t ion importontc dc lo quont i t6 dr  z inc,  p lo l r i lc  ct  chromc r  on plus,
6vi dcnnont , dc cel I c dc f or .

A  s igno lc r  quss i  gue lq  concent ro t ion  en  phosphore  de
lo  boue ougmcnte  nc t tcmcnt ,  tond is  gue les  concent ro t ions  en
qzote  c t  corbone d iminucnt  s .ns ib lement .

Po r  o i l l eu r s ,  l e s  mesu rog  dc  l |A ,T .P .  ( nadnos inc  -  T r i -
P?rocphote) des boucs ect iv6cs révàlent  quc lo boue sons opport
de  eu l fo tc  f l r reux  possàdc  une b iomosse v ivqn te  p lus  lmpor ton te ,
co  qu i  so  t rodu l t  Sgo lærent r  o î  génJro l r  poF dcs  oc t iv i t6s  chZtmo-
t lguor  p lus  g rondcs  (vo i r  Tob lcou IV-6) .
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TABLEAU IV-5 .  Ano lyse  des  boues oc t ivées .

Porqmè t res P i  l o t e  t émo in

M o t i à r e s  e n  s u s p e n s i o n  t o t o l e s
( g / t )  . . . . . . .

M q t i è r e s  v o l o t i l c s  ( g / t )  .  . .  .  .

M o t i à r e s  v o l o t i l e s  ( /  d e s  M S ) .

I M  .  .  a  a  a  a  .  .  .  o  .  a  .  .  a  .  a  .  .  .  a  .  .  .  .  .  .

p H  d g  l o  b o u g  . . . . . . . . . . . . . . .  r

C o r b o n e  ( r g  c / l < g  l . l s )  . . . . . . . r .

P h o s p h o r e  ( f n g  P / x g  M S )  . . . . . . .

A z o t e  ( t g  N / k g  M S )  . . . . . . . . . . .

F e r  ( m g  F c / k g  M s )  . . . . . . . . . .

Z i n c  ( m g  Z n / R g  M S )  . . . . . . . .  r .

A l u m i n i u m  ( m g  A L / u g  M s )  . . . . . . .

C u i v r o  ( r n g  C u / r g  H s )  . . . . . . . . .

P l o m b  ( m g  w / k g  l ' l s )  . . . . . . . . .

M o n g o n è s e  ( m g  H n / k g  ] ' l S )  . . . . .  -

C h r o m e  ( r g  C r / k g  M S )  . . . . . . . r .

C o d m i u m  ( r g  C d / k g  M S )  . .  .  . .  .  .  .

N i c k e l  ( m g  H i / k g  I ' r S )  . . . . . . . .

A r g e n t  ( r g  a g / ) < g  M S )  . . . . . . . .

C o b o l t  ( m g  C o / k g  M s )  . . . . . . . .

5  , 5 3

3 ,  7 8

69  ,3

117

7  , 6 7

394 0æ

æ 7 &

49 7æ

22 500

4 m

2 210

780

350

330

1 3 0

1 5

80

80

20

Pi  1o  te  ovec
FeSO4, 7 HaO

6 r28
3  , 3 4

5 3 r 1

59

7  , 1 9

336 @

96 67e^

39 060

8 5 c æ

8 5 æ

2 530

810

625

37o^

320

â
1 1 0

120

30
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TABLEAU IV.6. Activ i t6s cnz)mrqtiqucs mcsur{os sur les
boucs qct ivSes.

l I - I - l r I l l - I - I I

Pi lote t jmoinPorqnàtreg

TABLEAU IV-7.  Product ion
cn  f onc t i on

- I t - - l - t - - - t l - l

Pi lote orroc
FoSO4 ) 7 HAO

A . T . P .  F g / g  H o S T

Ys/ e l'fv

Ac t iv i td  p ro téo ly t iquc
(rg coséine hydrolysdc
/ g F,lV. j our )

Ac t iv i !6  ce l lob ios iquc
(1o-z molécules g lucosc
f orm6e s/ g ÈfV. j ou r )

Ac t iv i !6  @ylo ly t ique
(1O-t  groupes rdducteurs
f ormés/ g l,lv. J ou r )

577

844

3 063

368

692

2 658

126

TOr gg

. I T I I I E E E - I I = =  E I

1 2 3 r 3

IV .e .2 .5 .  l r oduc t i on  dc  boues  an  excàs .

Nous ovons  cons tq td  une qugmento t ion  drenv i ron  30  f  de
lo mosse de boucs produi tesr  coîrue Ie montrc le toblcqu c i -dossous
re lo t i f  oux  csso is  qvec  unc  dose de  50  mg FoSO4.  7  HZO/ \ ,  so i t
10  mg  Fc /L .

journq l ià ro  d r  boues  en  excàs
de lq  chorge rnoss iquc .

Chorge mossiquo

( xg oBo5/rg uv. j our )

- l l - I - B I -  - r I - t l 3 - - = : - - - I I I t t ] t l E l 3 I I - - - t ! -

Product ion  journo l là r r  de  boues cn
excàs  (g  l . l s /n '3  bqgs in . j )

sqns  su l  fo te
fe r  rcux

ovec  su l f q t o
fo r reux

o , 1 o 1 O 4 r 5 1 3 3 r 9

Or 20 1 1 7  1 8 l 4 O r O

or50

- l t  - - E - r - r l l - - t t -  r - I

1 0 6 r 1 14Or  4

- l I r - - - - r E  r - - l - - l I t
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IV .3 .  Esso i s  en  p l l o t e  dc  l qbo ro to i r e  su r  des  c f f l uen t s

I V . 3 . 1  .  P r  .

P o u r  n o t r c  é t u d e  s u r  d e s  e f f l u e n t s  d e  l o i t e r i e ,  n o u s
o v o n s  J t u d i 6  l r i n f l u e n c e  d e  d i f f é r e n t e s  d o s e s  d e  f e r  f e r r e u x
( t O  c t  2 0  m g  r e / t ) .  à  d t f f é r e n t e s  c h q r g o s  m q s s i q u e s r  o o  p o r o l -
t è l e  o v e c  u n e  i n s t o l l q t i o n  p i l o t e  t d m o i n  d o n s  l o g u e l I e  o n  n f i n -
t r o d u i E o i t  p o s  d c  f e r .

L e s  i n s t o l l o t i o n s ,  t o u j o u r s  à  1 ' 6 c h e 1 l e  p i l o t e  d e
lobo ro to i r c ,  é t o i en t  de  cons t ruc t i on  scmb lqb le  à  ce l l es  dos
e s s o i s  p r d c d d e n t s ,  m o i s  o y e c  u n  b o s s i n  d r q d r o t i o n  d e  2 0  l i t r - o s .

Nous  qvons  mo in t cnu  l es  cho rgcs  de  Or lO  ;  O r  20  e t  O ,5O
kg oeO5/ks  fM. jour  commc raprdsento t ives  dos  domoincs  à  fo ib le ,
moyonnê  o f  hou te  cho rgo  respcc t i vemen t ,  e t  Rous  qyons  i ns to l 116
4  p i f o t cs r  don t  3  ovec  unc  od jonc t i on  dc  f o r ,  f onc t i onnon t  chocun
à  une  cho rge  d t f f d r cn t c ,  I e  quo t r i ème  sons  odd l t i on  de  f o r ,  à  une
cho rge  moss ique  de  Or20 .

Nous  d i s t i nguc rons  doux  phoses  success i ves  :

-  p rem ià rc  phose  r i n t r oduc t i on  dc  su l f o t c  de  f e r  à  une  doso  dc
10 m9 Fc / t ,  so i t  50  mg FoSO4 )  7  H2O/L .  Pendqnt
c e t t e  p d r i o d c ,  I '  i n s t o l l q t i o n ,  f o n c t i o n n o n t  à
hou te  cho rge ,  nous  o  posé  qu  bou t  de  que lquos
jou rs  do  g rovcs  p rob lèmes  de  bu l k i ng  e t  r e l q r -
goge  de  boues .  Ces  p rob lèmes  nous  on t  ob l i gé
à  o r r ô t e r  I e  p i t o t c .  L r o r i g i n e  d e  c e u X - c i
r d s u l t e  d r u n e  f o r t e  c h o r g e  m o s s i q u c  q p p t l q u 6 c
e t  d f u n  r o p p o r t  d é f o v o r o b l e  e n t r e  l r o z o t e  e t
l e  p h o s p h o r e  d o n s  l r e o u  ( 1  1 5  à  2  o u  l i e u  d e  5 ) .

-  deux ièmc phose t  gO j  onc . t ion  de  20  mg Fe/ t ,  so i  t  1æ mg FoSO4,
7  HzO/  L .

Le  po in t  d '  i n j ec t i on f  con rne  dons  l es  osso i s  p r6cSdcn t s ,
o  6 té  mo in t cnu  f  i xe  à  I  I  en t r d r  dcs  boss ins  d  t  qé ro t l ,  on .

L  I  cou  d  I  o I  imen tq t i on  r  VU  so  t r op  f o r t e  po l  l u t i on  oFgo -
n iquo r  J t o i t -  s ys témo t i guomen t  d i l ude  de  mo i t i é .
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Comro dqrs bs
d iv igcrons  lee  r fsu l ts ts

IV.3.2.  Rjru l tots obtrnug.

ossois pl lotes sur dog cqux urtoincs, noug
eD cinq sous-chopitres.

I V . 3 . 2 . 1  .  I n f  l u c n e c  d c  1 .
Icg rcndomcnts df

Les r6sultots obtrnus sornblcnt confl.rner toutes nos
ronorgucs fqites dong lc chopltrc du troitcmcnt drs eqrx ueJcs
urbo lnc3r  à  sovo i r  3

-  159àrc drglncntot lon du rrndcnrnt  d 'a l iminot ion do lq DOO ct
dc 1o DBqs.

-  net tc qn6t iorot ion du rendcment on phosphore,

-  oc t ion  b6nJ f iquc  sur  l f6 t im lno t lon  de  l 'ozo te ,  qugmcntont  qvoc
1o chorgc  moss lquc  c t  fqvor isqn t  lo  n i t r i f i co t ion ,

-  d i f f icul t i  dc doscondrc ou-d.ssoua dc 1 15 mg P/L à 1o sort le
du t ro i tæent .

t  cn  fc r
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TABLEAU !V19. Voleurs moysnncs drentrlc et sortie dos pilotes.

TABLEAU IV-9  -  Rendements  moy€ns ob tenus  sur  Ies  p i lo tes .

- t = - = = E l t : =  - = E l  E = = =

Chorge
moss iq ue

(t g oeo5/t<s MV.
j o u r )

Dose de
su1  f q te
fc r reux

(mg l r )

DCO
( tng oz/ t)

N  t o t q l
(tg Lt/ r )

P  t o to l
( ' g  P l I l

EntrÉe Sortie Entde Sortie E 1 e EntnSe e

Tdmo in  O ,20

50

1 050 69 499 1 8 27  )82 9 r32 1 9  1 2 6 9 r 8 0

O ,  1 0 I O50 6s 499 1 3 27,82 1 O , 8 5 1 9 , 2 6 7  r54

O, eO 1 050 66 499 1 6 27  )82 8 ,  9 3 1 9  , 2 6 4 r92

or  50 '1o42 10e 489 22 26r3p' 5  , 1 7 1 9  , 4 6 5  ,90

T6mo in  O ,20

1(p

: t - - - l t -

1272 44 767 7 5 4 . 6 7 2 9  t 7 6 26,o3 1 6 r 1 O

o ,  1 0 1272 39 767 I 5 4 , 6 7 20,70 26,03 3 r 1 3

o,20 1272

= = = - E

39

3 - = = a

767
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Dose  de  f e r
( m g  r c l L )

a I E - E = t s t : Ê

Chqrge
Ren demen t
rc (?L)

Rend
DBO5 (Y-)

!- t3

Rendement
P t o  t o l  ( /

Rendement
Nto to l  ( / )

1 0

Tdmo i n
(o, eo)

o , 1 o
Or 20

o r 5 0

9 2  1 9

93  , 8

9 3  1 7

9 0 , 2

96 ,3

9 7  . 3

9 6 , 8

95 .5

4 9  1 1

60,  9

7 4  , 4

6 9 . 7

6 4  1 1

61 ,O

6 7  , 9

8Or 3

20

Tdmo in
(o ,  eo)
o ,  1 o
O, 20

96  15

9 6 , 9

9 6 . g

9 9  , 1

9 8 , 9

==]]:l==

3 9  , 1

8 8  r o
8 3 ,  I

4 5  . 5

62,1

6 5 '  9
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Rendement

FIGURE IE.  s:  INFLUENCE DE LA DOSE DE
RENDEMENTS D 'EPURATION

Dose FeSOa 7ryO (ms / l)

SULFATE FERREUX SUR LES
A MOYENNE CHARGE MASSIQUE.
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I  rés id .
( m g  z  l )

FIGURE Ig .6  '  VARIATION DE LA TENEUR
TRAITEE EN FONCTION DU

ro ms F"rf I t- 2o ms.Feill
l l

EN PHOSPHORE TOTAL DE L'EAU
TEMPS.

Temps (  j )
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TABLEAU IV-IO. Anqtysc dcs mltoux
dcs boues oct iv ies.

lourds dqrs 1o phose l iquidc
Vqlours moyennes.

= - f t E - - I r - t -  r E t - l l l - t r t l - I IE I

Pi  lo tc
qvec æ rng

Fe/ t
q m  -  o r l o

P i lo te  ovoc
20 os re/t

qm = o'2O

E1ément

(nslr )

A l u n r i n i u n  . . . . . . . .  . . .

H o n g o n à s e  . . . . . . . . . . .

C h r o m g  . . . . . . . . . . . . . .

C u i v r e  . . . . . . . . . . . . . .

C O d m i U m  . . . . . . . . . . . . o

F c r  . . . . . . . . o . . . . . . . .

N i c k c l  o o . . . . . . . . . . . .

Z i n C  . . . . . . . . . . . . . . . .

A r g e n t  . . . . . . . . . . . . . .

A r s o n i c  . . . . . . . . . . . . .

P l O n i l r  . . . o . . . . . .  . .  . . .

C O b O l t  . . r . . . . . . . . . . .

T i t q n g  . . . . . . . . . . . . . .

Or 20

or02

Or02

<. orol

o ,  1 o

oro:i

or06

< oro4

-
Orol

:

Or 29

or02
( oro4

( OrOl
(  oro l

o , 1 o

(  oroS

o , 1 4

€ oro4

-
of 20

:

orog-

o , 1 o

o , 5 5

<. O,OE

5 r æ

< oro4

-
( .oro1

:
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I V . 3 . 2 . 2 .  I n f  I u e n c e  s u r  1 o  d é c q n t o b i l i t é
d e s  b o u e s  o c t i v é e s .

L e s  b o u e s  o c t i v é e s  d e  I  I  i n d u s t r i e  t o i t i è r e  s o n t  d e s
b o u e s  g u i ,  t r o d i t i o n n e l l e m e n t ,  d é c o n t e n t  m o l .  I 1  é t o i t  d o n c
i m p o r t o n t  d e  c o n s t o t e r  l r e f f e t  d e  I t o p p o r t  d e  f e r  s u r  c e s  b o u e s .

N o s  m e s u r e s  m o n t r e n t  q u r i l  y  o  e f f e c t i v e m e n t  u n e  d i m i n u -
t i on  de  1o  vo leu r  de  l r i nd i ce  de  l . 4O l {L l qAN,  cec i  é t on t  d ' ou ton t
p l u s  n e t  q u e  1 o  m i n é r o l i s o t i o n  d e s  b o u e s  e s t  i m p o r t o n t e .

C r e s t  d o n c  u n  e f f e t  s e c o n d o i r e  t r è s  i m p o r t o n t  d o n s  c €
cos  r  co r ^  i f  pe r rn€ t t r q i t  de  résoud re  I  I  un  des  g ronds  p rob lèmes

d e s  s t o t i o n s  d f  6 p u r q t i o n  d t  e q u x  u s é e s  d e  t q i t e r i e s .

TABLEAU IV-1 1 Vo leu rs  moyennes  du  pou rcen toge  de  mo t i è res
v o l o t i l e s  d e s  b o u e s  o c t i v é e s  e t  d e  I f i n d i c e
de lrcHLMrAN.

= : | - 3 - J B E t = a = 3

Dose  en  f c r
( m g  r e l  t )

= = E 3 = = = = E  t = E I = = 3 - =

Chorge
moss  i que

M . V .
$  MS) I y

1 0

T6mo i n

O ,  1 O

Or 20

o , 5 0

8 2 ,  9

7 1  , O

7 6 , 5

7 9  , 1

243

210

229

æ9

æ

-==

Témo in

o ,  1 o
o ,20
lE = = = = = ! t = = = =

g 3 r 2

6 7  , 8

==ll:l==

287

1 4 7

55

- = t E = t
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IV .3 .2 .3 .  I n f  l uencs  sug  19  m ic ro fqune
des boues oct ivécs.

Les observo t ions  rdq l i sdes  mont ren t  une d ivers i té
d tespàces  p rdsen tes  un  peu  supd r i eu re  l o r squ fon  o j ou te  du  su l -
fo te  fe r reux .  Nous qvons  pu  met t re  ouss i  en  Sv idence une p tus
fo r t e  p résence  de  bqc té r i os  oxydo t r i ces  de  I t ozo te  ( n i t r osomonos
e t  N i t r oboc t c r )  dqns  l es  p i l o t es  en  p réc i p i t o t i on  s imu l t qnéc .
Ce t t c  p l us  f o r t e  p rdscnce  de  boc té r i es  spéc i f i ques  con f i rme  nos
obss rvo t i ons  qn té r i cu r cs .

cP!2OE bin/erw' PILOTE TEMOIN (qn = o, ^ 
)

Rctr:oco 9rtlfit

Ooctcrr /Ptrytician Oent Ær'vicr

MAN lflO 30n N H A  S A C  M E L

Bqc té r i c s  possédqn t
réductose. 

ÀlO3- €>

u n e  n i t r o t e -

hlO2-

Rdrrrncc ?attant

cPi2OE o.r, ---er!rrriso-"" PILOTE AVEC SULFATE FERREUX(m-__
Doctcrr/Phyrlcien

D.ro-oisinr. /grurcc PTLOTE aVEC SULF^TE FEFIREUX __.

oocreur/Phvricien- [kI[.Ji 
O'20)

Doctcrr/Phyrlsien @it./Scrvicc

oPi2OE
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I V  .  3  . 2 . 4 .
b o u e s  o c t i v é e s .

L e s  r d s u l t o t s  o b s e r v é s  ( t q U f e o u x  I V - î 2  e t  I V - 1 3 )  v i c n n e n t
c o n f i r m e r  l e s  c o n s t o t o t i o n s  f o i t e s  d o n s  1 e  c c t s  d e s  e o u x  u r b o i n e s ,
e t  q u i  é t q i e n t  !

-  ougrnento t ion  de  I  o  concent  ro t ion  cn  phosphore  des  boues ,
c o n s é c u t i v e  à  I  I  o d j  o n c t i o n  d e  s u l f o t e  f c r r c u x ,

-  d im inu t i on  de  1o  conccn t ro t i on  en  ozo te  e t  co rbone  dons  l es  mâmcs
c o s ,

-  ougmcn to t i on  des  concen t ro t i ons  en  md toux  l ou rds ,  e t  p l us
p o r t i c u l i è r e m e n t  e n  z i n c  e t  c h r o m e .

N o u s  o v o n s  p o r  q i l l e u r s  o b e c r v 6 ,  à  I o  f i n  d o s  e s s o i s ,
u n e  f o r t e  m i n é r o l i s o t i o n  d e s  b o u e s  q c t i v d e s r  p o r t i c u l i è r e m e n t  d o n s
le  cos  des  boues  à  moyenno  cho rge ,  oyec  une  d im inu t i on  de  I r oc t i -
v i t é  de  l q  b i omosse  v i von te .

TABLEAU IV-1 2. Anq l yse  su r  l es  boucs  oc t i vdes .

Pi lo te  t6 rno in

cm -  o '2O i
F e r O .

P i l o t e s  o v e c  F c
Pqrqmà tros

Mes r  (  g / t  )

H . v .  (  s / L )

M . M .  (  g / L )

r  i l . v .

IM

Cqrbone  t o to l  ( r g / r g  Ms )

Phospho rs  ( r g / r g  MS)

Azote ( t t tg/ rg HS)

A . T . P .  ( V g / g  M S )

(yg/  g Mv )

3 r 1 5

2  , 3 3

O r 8 2

74 ro

235

391 000

41 250

80 192

6 1 9

836

3 r 1 5

1  , 8 7

1  , 2 8

59.4

95

302 0æ

s7 669

62 350

386

649

3  ) 4 6

1  , 7 5

1  , 7 1

5 0 , I

55

252 000

6 4  8 1 3

49 875

21 I

421

%  -  o r l o
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TABLEAU IV-13. Prdsencc de mdtoux sur lcs
boucs oct ivéos.

r t t É - l - - t - l l l - -

Pi lo tos  oyec  FeEl6nents

(rglrg rs)

Pi  lo te
témoin

3  510

690

5 600

147

36

76

29

5

36

64 310

11 956

5 3 æ

290

23

253

1 8 1

9

68

l - a - l - r - t r

1a8 050

19 445

s 5 æ

rc6
42

1 6 3

247

1 3

12

- l = - I =

IV .3 .2 .5 .  P roduc t l on  de  boues  cn  cxcà t .

Nos obsrrvqt ions ont  indiqué unc qugncntot ion di ,  poids
do boues produi tes de l f  ordro dc 20 à a5 / ,  sc lon les chorges
nosr lques ct  les dose:  dc fcr  fcrr lux,  por ropport  ou pi lotc
tJrnoin.

Gcc l  v ien t  donc  conf  i rmcr  les  r i su l tq  ts  ob tenus  sur  los
coux  urbq inOt .

q .  r  O r l O

F c r  . . . . . . . . . . . .

Z i n c  . . . . . . . . . . .

A l u m i n i r , m  . . . . . .

C u i v r o  . . . . . . . . .

P l O m b  . . . . . . . . . .

H o n g o n à s e  . . . .  . .

C h r o m c  . .  . .  . .  .  .  .

C q û n i u r n  . . . . . . . .

N i c k c l  . o . . . . . . .

A r g o n t  . . . . . . . . .

C o b q l t  . . . . . . o . .

r l l  - = - I -  t t r l l  - - t
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r v . 4 .  .

I l  o p p o r o l t ,  o u  t e r m c  d e  n o s  e s s o i s ,  g u e  3

tq  ddphospho to t i on  po r  1e  p rocéd6  de  p rdc l p i t o t i on  s imu l t qnJe
o u  s u l f o t e  f e r r e u x  p e u t  â t r e  f o c i l e m e n t  r é o l i s é e ,  o v e c  u n
r e n d e m e n t  d r e n v i r o n  8 0  / ,

1 ' é l i m i n o t i o n  d e  I  r o z o t e  c s t  o m d l i o r é e  e t  s r o c c o m p o g n e  d r u n e
n i t r i f i c q t i o n  p l u s  p o u s s é e ,

i I  y  o  t o u t e f o i s  u n e  c e r t o i n e  d i f f i c u l t é  à  d e s c e n d r e  o u - d e s s o u s
dc  1  ou  mân re  1 r5  ng /L  dc  phospho rc  en  so r t i e ,

l r o u g m e n t o t i o n  d u  p o i d s  d e  b o u e s  e n  e x c è s  p r o d u i t e s  p e u t  s e
c h i f f r e r  à  e n v i r o n  2 0  à  3 0  f .

Ccs  rdsu l t o t s ,  nous  I es  . ovon3  con f  i rmés  en  csso i s  v ro i e
grondeur ,  sur  1o  s to t ion  d 'épuro t ion  de  TF| ( ) t t |o l t l - Ies -BAINS,  s tq t i  on
q u i  p r é s e n t e  u n  e f f l u e n t  q s s e z  p o r t i c u l i e r  e t  d e  t r o i t c m c n t
d é I i c q t .

IV .5 .  Essoi  r  lo stot ion dc Tl{Ol€f{- lcs-BAINS.

I V . 5 . 1 .  D d f i n i t i o t L  .

L o  s t q t i o n  d ' d p u r o t i o n  d e s  e o u x  u s é e s  d e s  r d g i o n s  d e
THOiION ct  EVIAl , l  dessert  non seulemen t  lo populot ion de ceg
ogg loméro t i ons ,  mo i s  6go lemen t  un  ce r t o i n  nombre  de  pe t i t s  o t c -
I l e r s  d e  t r o i t e m e n t  d e  s u r f o c e  e t  u n e  p o p e t e r i e  o v e c  f o b r i c q t i o n
d e  p ô t e  à  p q p i e r ,  d o n t  l e s  r e j e t s  b r u t s  s o n t  t r è s  c h o r g é s .  I I
s ' o g i t  d o n c  d e  t r o i t e r  d e s  e f f l u c n t s  d e  n o t u r e  t r è s  p o r t i c u l i è r e

e t  d e  t r o i t e m e n t  d i f f i c i l e .

L o  s t o t i o n ,  d e  c o n c e p t i o n  c l o s s i q u e  ( t i g u r e  I V - 7 )  r  n e
p o u v q i t  s q t i s f  o i r e  q u x  c o n t r o i n t e s  q u i  l i r n i t e n t  l e  r e j  e t  e n
p h o s p h o r e ,  o f i n  d e  p r é v e n i r  I  I  c u t r o p h i s q t i o n  d u  L o c  L é m o n .  I  I
6 t o i t  donc  nécesso i r e  de  p révo i r  un  t r o i t enpn t  de  déphospho to t i on
e n  c o m p l é m e n t  d c  1 ' é p u r o t i o n  p r i m o i r e  e t  b i o l o g i Q U s o

Compte  tenu d .  lo  no ture  pcr t i cu l ià r .  dos  r f f luen ts  rcçus ,
oucunc  cx t ropo lo t ion  nr { to i t  poss ib le  à  por t i r  d rs  csso is  c f fec tu ls
dons  drou t rcs  s to t ions  dr6puro t ion  urbo incs .
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PrJoloblement à notre 6tudc, divers cssois qvoicnt 6té
e f f c c t u é s  à  l ' . c h e l l e  p i l o t e .  ( 8 o r  8 1 ,  8 2 ,  8 3 ) .  L o s  t r o v o u x
ovq ian t  por té  .sscn t ic l loment  sur  lo  pos t -p réc ip i to t ion  c t r
tou t  à  fo i t  occesso i rcmcnt ,  Io  p r6c ip i to t ion  s inu l tonéc  por  Ie
su l fo te  fe r r .ux .

Foce oux  incer t i tudcs  t .nont  à  l rox t ropo lo t ion  dc
l réchc l le  p i lo te  à  l tdchc l le  g rcnd.ur  rée l le  e t  ou  coût  t ràs
l lovd  des  co lu t ions  pr6con isécs ,  nous  ovons  pu  por t i c ipc r  à  une
I tudc .  cn t r rp r isc  por  l r I .R .H.  rous  l r6g ido  dc  l rAg.ncc  F inon-
cièrc de Bossin RI'IONE-MEDIIERRANEE-CORSE, consistont à dvoluer,
cn  grondour  r {c l l c ,  les  c f fe ts  dc  1o  préc ip i to t ion  s imu l tqnéc
por lc sulfote ferreux cn fonction dc divers poromàtros op{ro-
to i rcs ,  e t  coc i  dons  dôE cond i t ions  de  vor io t ion  réo l le  dcs
d{bits ct des chorgcs pol luontcs ou cours du temps.

I V . 5 . 2 .  P r  .

Le  p rog ron rne  n f  ovo i t  pos  é té  f  i xé  dc  f  oçon  r i g i dg  '  e t  i l

o  donc  é té  qdop td  en  f onc t i on  des  rdsu l t o t s  ob tehus .

I V . 5 . 2 . 1  .  .

Nous  d i s t i ngue rons  I es  phoses  succ€ss i ves  su i von tes  3

E t u d e  d u  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l o  s t o t i o n  e n  I r q b s e n c e  d f o d d i t i o n
d e  s u l f q t e  f e r r € u x ,  d u  2 6  m o i  o u  I  j u i n  ( e x p l o i t q t i o n  d e s
r é s u l t o t s  d c  1 f  I . N . R . A .  d e  T h o n o n ,  g u i  c o n t r ô I e  r é g u l i è r e m e n t
I o  s t o t i o n ) ,

P d r i o d e  t r o n s i t o i r e  d u  I  q u  2 2  j u i n .  U n  p r e m i e r  e s s q i ,  t e n t é
à  u n e  d o s e  d e  f e r  t r o p  6 1 c v é e  ( 5 O  m g / I ) ,  s f e s t  s o l d é  p o r  d e s

en t ro l nemen ts  moss i f s  dc  boue  ou  n i veou  du  d6con teu r  sccondo i re ,
qu i  on t  pa r t u rbd  l e  f onc t i onnemen t  de  1o  s to t i on  pcndon t  dcux
somoines .  Des  ono lyses  conrp lémcntq i ros  on t  mont ré  guc  ces
po r t u rbo t i ons  devo i cn t  â t r e r  ou  mo ins  en  g ronde  pq r t i c ,  impu t i c s

à  des  déve rsemen ts  dc  t ox i qucs  m iné rqux  dons  1o  s to t i on .  Les

résu l t q t s  ob tenus  pendon t  ce t t c  pd r i ode  ne  peuvcn t  â t r c  cons i -
dérés cor i lne cxplo i  tqbles,

Pér iode du  22  c lu 2_9  j  u i n  :  i n  j  ec t i on  r  e î  so r t i  e  du d6conteu  r
PeSO4,dose  dc  su l f q t e  f e r roux  de  25  mg  de

7  H Z O / I i t r e ,  c e gu i  co r r cspond  à  5  mg  Fe++  po r  l i t r c ,

Pé r l o  :  i n j  ec t i on  r  ou  môme  po in t  guo
e  50  mg  de  FeSO4 ,  7  HZO/  l i t r r ,  so i t

1 O  m g  d e  F e + +  p o r  l i t r e ,

P6r iode du  14  ou  27  jq i . l te l  :  in jec t ion  de  1o  mômo dose de
cou rE  de  1o  pd r i ode  p rdcdoen te ,  mo i s

l ' i n j e c t i o n  e s t  e f f o c t u é e  q u  n i v e o u  d e s  b o u e s  r e c i r c u l é e s .  L e
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27  j u i t l c t ,  o r rS t  dc  l q  pope te r i e  pou r  congds  du  pe rsonn€ I .

PJ r i odc  du  13  ou  16  s rp - t cn rb r c  :  po i n t  e f f c c tué  su r  l o  s t q t i oh r
l r o l imen tq t i on  cn  su r f o te  f c r r cux ,  à  r q i son  de  10  mg  Fe# /L ,
oyon t  t ou jou rs  a t6  mq in tenue  c t  s re f f ec tuon t  en  so r t i e  du
décon t cu r  p r imo i re .

i n j c c t i o n  d e  s u l f o t e  f e r r c u x
à ro ison de 75 mg FoSO4. 7 HeO

i n j e c t i o n r  o h  s o r t i e  d u  d é c o n -
7  H2o / I i t r e ,  so i t  aO  mg  Fc++ /L .

Pér iodc  du  16  qu  23  seotsnbre  3
en sor t l , c  du  décontcur  p r imo i re  ,
p o r  l i t r e ,  s o i t  1 5  m g  F c # / L .

P6r iode du a3 ou 29 septenbre r
teu r primoire , de l OO mg Fe94 ,

I V . 5  . 2 . 2 .  M é t h o d o l o g i e  d  I  e s s q i s  .

I V . 5  . 2 . 2 . 1  .  C o n d u i  t s  d e s  s s s q  i s  .

Le  su l f  q t e  f e r reux ,  t r onspo r t é  po r  ccm ions  de  20  t onnes ,
6 tq i t  s tockd  à  1  r  6 to t  so l ide  sur  une o i re  cnénogde sp6c io lemcnt
(goud ronndc ) :  I t  6 t q i t  cnsu i t e  i n t r odu i t  mqnue l l emen t  dons  une
cuve  de  1O  mp  pou rvuo  d run l  qg i t q t i on  mécon ique ,  dcs t i ndc  à
p répo re r  unc  so lu t i on  à  une  concen t ro t i on  l dgà rqnen t  i n f é r i eu re
à  l q  sq tu ro t i on .  Ce t t c  so l u t i on  p r imo i re  6 to i t  t r ons fé rée  dons
unc seconde cuyc  de  aO ln3 ,  où  sq  concent ro t ion  6 tq i t  o jus tée  à
aO f  g rôce  à  un  cont rô Ie  dcns im6t r ique (u t i l i so t ion  des  courbes
dcns i t é / concen t ro t i on ) .  Ce t t c  cuvo  S to i t  b rqssde  po r  i nsu f f l o t i on
d t e i r  c o m p r i m é .  L e  p H  o c i d e  d u  m i l i e u  ( a r g )  é t o i t  t e l  q u e  1 f o x y -
do t i on  du  su l f o t c  f e r r cux ,  à  cc  n i vcou r  nê  pouvo i t  s c  p rodu i r e  on
pro t  iquc  .

Ce t t e  so l u t l on  6 to i t  cn f i n  i n j c c tde  dqns  l q  s t o t i on
grôcc  à  une pompe à  ddb i t  rég lob le ,  con t rô16e por  un  ro tomèt rc .

I V . 5 . 2 . 2 . 2 .  S J i v i  d e s  c s s o i s  e t
évqluo t ion dcs pcr f  ornrqr GCS.

Au cours  de  choque pér iode,  les  d6 tc rmino t ions  su ivontcs
S tq i on t  exécu tées  j ou rnc l l enen t ,  sou f  dons  l es  quc lgues  j ou r s  de
t rons i t i on  su i von t  l s s  mod i f i co t i ons  des  doses  de  su l f o t c  f e r r r ux
o u  d e s  p o i n t s  d r i n j e c t i o n  3

Ano lyse  de  I  I  equ en t ron t  dons  lq  s to t ion  (p ré tàvenrents  ou  n iveou
de 1o  sor t ie  du  déshu i leur ) ,  mesures  de  t rH,  l leST,  Dæ et  DBOS
sur  cqu bru te  e t  .qu  décontée  2  heurcs ,  tcncurs  on  fe r  e t
phosphorc  to tq l  sur  €ou bru tc  o f  oou d icqntée  2  hcurcs ,
t rncurs  on  ions  or thophosphotes  cn  so lu t ion  ;
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A n o l y s e  d e  I r e q u  t r o i t é e  p q r  l o  s t o t i o n  ( p r 5 l à v s n e n t s  à  l o
sor t  ie  du  déconteu  r  secondo i rc  )  :  n râmes dd terminot i  ons  gue

c i - dessus ,  ovec  en  ou t r c  dosoge  du  f c r  e t  du  phospho re  t o toux
s u r  l r o o u  f i l t r é e ,  p o u r  é v o l u e r  l q  c o n c e n t r o t i o n  d e  c e s  é t é m e n t s
à  1 r é t o t  d i s s o u s .  T o u s  l e s  é c h o n t i l l o n s  s o u m i s  à  l r o n o l y s e
é t o i c n t  d e s  é c h o n t i l l o n s  t n o y e n s  s u r  1 2  h o u r e s .

Co l cu l  dcs  r endemen ts  d ' dpu rq t i on  on  DCO,  DBO5  c t  P  t o to l .  A f i n
de  ne  pos  t en i r  comp te  des  en t rq încmen ts  exogé rés  de  boue
r6su l t qn t  de  1E  mouvo i se  concep t i on  du  déve rso i r  du  décon teu r
s e c o n d o i r e ,  l e s  r e n d c m e n t s  d r é l i m i n o t i o n  g l o b o u x  d e  1 o  D æ  e t
de  I o  DBO5  on t  é t6  co1cu lds  à  po r t i r  des  vo leu rs  t r ouvées  su r
l r e o u  b r u l e  e n t r o n t  d o n s  1 o  s t o t i o n  e t  s u r  l r e o u  t r o i t é e  d é c o n -
t 6 e  p e n d o n t  2  h e u r e s .  L t é l i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  t o t o l  o  é t é
c o l c u l é e  e n  c o n s i d é r q n t  s u c c € s s i v e m e n t  l e s  c o n c e n t r o t i o n s  s u r  t

e o u  b r u t e  c n t r é e  /  e q u  b r u t e  s o r t i e ,

eou  b ru te  en t rde  /  eou  de  so r t i e  décon téc  2  heu res ,

e o u  b r u t e  e n t r d c  /  e o u  d e  s o r t i e  f i l t r d e ,

ec tu  d  I  en  t r ée  décqn tée  2  hcu rcs  /  eou  de  so r t i e  ddcon tée
2  h e u F c s .

C o r o c t é r i s o t i o n  é l é m e n t o i r e  d e  1 q  b o u e  o c t i v é e  p r é t e v d e  d o n s  l e
b o s s i n  d t o 6 r o t i o n r  F o t r  m e s u r e  d e  I o  t e n e u r  e n  m o t i à r e s  e n
suspens ion  t o to l es ,  du  vo lumc  ddcon tob le  en  une  dem i -heu re ,
de 1r  indice de l lOl- lLMAt ' l  et  du pH.

C q t c u l  d e  l o  p r o d u c t i o n  d e  b o u e s  f r o î c h e s  à  p o r t i r  d u  r e l e v é

d e  v o l u m e  j o u r n o l i e r  c x t r o i t  e t  d e  l o  c o n c e n t r q t i o n  m o y e n n e  d e

c e s  b o u c s .

S u i v i  d e  l o  m i n é r o l i s o t i o n  d e s  b o u e s  o c t i v d e s ,  f r o î c h e s  e t
d i  g é r é c s .

I V . 5 . 3 .  R é s u l t o t s  o b t c n u s  s u r  l o  s t o t i o i l  .

L e s  r d s u l t o t s  o b t e n u s  o u  c o u r s  d c s  d i f f é r o n t e s  p é r i o d e s

d 'esso i s  c i t des  p rdcédc r r r ncn t  on t  é té  u t i l  i s6s  pou r  co l cu l e r  des

vo l€u rs  moyennes ,  qu i  on t  e l 16s -6$6ss  6 té  r epo r t dcs  g roph iquemen t

en  f onc t i on  dc  l o  dosc  dc  f e r .  L rexqmen  de  ces  g roph iques  pe rmo t

u n e  i n t e r p r é t o t i o n  o i s é c .
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I V . 5 . 3 . 1  .  I n f l u e n c c  d e  I  f o d d i t i o n  d c  s u l f o t c

Lr lxqncn de  lo  f igure  IV-8  mont rc  gue l fodd i t ion  dc
sul  f  qte f  crreux sombl e se t roch, l  i ro por un ef  fc t  b6n6f ique ou
nivcou de 1 r  a l iminot ion dr  lo DCO, tqndis gue I  |  é1 iminot ion dc
lq  DFS sen i l r l c  pcu  o f fcc tée  pqr  l rodd i t ion  dr  su l fo tc  fc r rcux ,

Dose FeSOa.TH2O (mg /l )

FIGURE 8.8: INFLUENCE DE LA DOSE DE SULFATE FERREUX SUR LE
RENDEMENT D'ELIMINATION DES MATIERES OXYDABLES.

souf  pour  l s  dose lq  p lus  d lcvde (2O mg Fc++/ t ) ,  où  l r  rcndcmcnt
d ' j pu ro t i on  rg t  me i l l cu r ,  mo i s  n fo  f t é  con t rS f6  quc  su r  une
eour tc  durJe .  Nous pcnsons gue lo  p r fc ip i tq t ion  d thydroxydc  dc
fe r ,  dong  l c  boss in  d toc t i vo t i on ,  condu i t  à  une  eou  t r q i tSo
contcnont  rno ins  do  pqr t i  cu les  co l  lo ido lcs  (mic rO-orgon iemes
d isporsds)  dont  lq  DBO5 es t  fc ib lc  dcvont  lo  DCO.
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I V . 5 . 3 . 2 .  I n f l u c n c e  d e  l r o d d i t i o n  d e  s u l f o t c
ferroux sur loa randoments dc
déphosphotot i  on .

Nous  ovons  r€po r t é  à  l o  f i gu r c  I v -9  l os  cou rbcs  d ' Jvo lu -
t i on  de  l o  t cncu r  en  phospho rc  t o to l  dons  l r oou  d r . n t r ac  dc  l o
s to t i on ,  b ru te  e t  op rès  ddcon to t i on  dê  2  hou r . s ,  o i ns i  quo  dc r s
l r eou  t r o i t ée  décsn téc  2  hou ras .

L rexomcn  de  ces  cou rbes  mon t re  une  g ronde  vo r i ob i l i t é
d e  1 o  t e n o u r  e n  p h o s p h o r e  t o t o l  d o n s  l r c o u  b r u t e  à  t r o i t e r r  p u i s -
g u e  l o  c o n c e n t r o t i o n  e n  c e t  é I é m r n t  v q r i e  e n t r c  2  e t  9  n g / L .
L t d c o r t  e n t r e  l e s  c o u r b e s  d e  p h o s p h o r e  t o t q l ,  s u r  L r e o u  à  t r o i t c r
b r u t e  e t  d é c o n t é c  2  h e u r o s ,  e s t  e n  g é n d r o l  f o i b l c r  c e  q u i  s i g n i f i e
q u e  l e s  v o r i o t i o n s  d e  c o n c e n t r o t i o n  s o n t  l e  f o i t  d e  m q t i è r e s  d i s -
s o u t e s  o u  c o l l o i d q I e s .

L o  t e n e u r  e n  p h o s p h o r e  t o t o l  d e  l r e o u  t r o i t é e  s u i t  l e s
mêmes  vo r i o t i ons ,  d  t  uno  f  oçon  t r ès  c rno r t i e .

Les  d i ve r ses  cou rbes  exp r imon t  l es  r endcmen ts  dc  déphos -
p h o t q t i o n  (  t i g u r e  I V - 1 O )  r n o n t r e n t  I  I  e f  f  e t  b d n é f  i q u e  d e  I  I  o d d i t i o n
d e  s u l f o t c  f e r r e u x  d o n s  l c s  b o u e s  q c t i v é e s .  D f u n e  f o ç o n  g 6 n 6 r q l e ,
l e  r e n d e m e n t  d e  d é p h o s p h o t o t i o n  e s t  d ' o u t o n t  p l u s  6 t e v é  q u e  l o
d o s e  d e  f c r  q j o u t é e  e s t  6 t c v 6 e .  C e p e n d o n t ,  l e s  c o u r b e s  p r é s c n t c n t
un€  pen te  d  I  ou ton t  p l us  g r -onde  que  1o  dose  de  réoc t  i  f  o  j  ou t6c  cs t
f o i b l e .

L c s  r e n d e m e n t s  c o l c u l é s  à  p o r t i r  d e  1 o  c o n c e n t r o t i o n  e n
p h o s p h o r e  d e  l r e o u  b r u t e  s o n t  d r o u t o n t  m e i l l e u r s  g u e  1 f é l i m i n o t i o n
d e s  m o t i à r e s  e n  s u s p e n s i o n  d o n s  l f e o u  t r o i t é e  c s t  p o u s s d e  ( c o u

t r o i t é c  b r u t c ,  d 6 c o n t d e  2  h e u r c s ,  f i l t r 6 e )  ,  c e  q u i  s e  c o n g o i t  b i e n ,
c o r  I e s  m o t i à r e s  e n  s u s p c n s i o n  p r d s e n t e s  d o n s  I r e o u  t r o i t d c  s o n t
c o n s t i t u é c s  p o r  d c  1 o  b i o m o s s e  d p u r q t r i c c ,  d o n t  l e s  c e l l u l e s
con t i ennen t  ndccssq i  r en rcn t  du  phospho r€ .

Lq  courbc  Ne I  rdvà le  les  per f  o rmonccs  qu  i  pcuvent  â t rc
o t t o i n tes  po r  p rdc i p i t o t i on  s i r a . r t t onée  ou ,  su l f o t e  f  e r r eux  dons
lo  s t o t i on r  sons  c tucune  mod i f i co t i on  de  ce l l e - c i .  Le  cho i x  de  l q
dose de  réqc t i f  devrq  ten i r  cornp te  non seu lenrent  du  coût  dc  co
dc rn i e r ,  mo i s  égo lemen t  des  con t ro l n tes  qu i  c x i s t en t  ou  n i veou  du
t r o i t c r n e n t  e t  d e  1 ' d l i m i n q t i o n  d c s  b o u o s .  P o u r  d e s  d o s c s  d c  1 0  à
15  mg  de  f e r  sous  1o  f o rme  de  su l f q t e  f c r r eux ,  on  peu t  espd re r
des  rendomcrn ts  dc  déphosphoto t ion  de  65  à  70  f .

Lo  courbc  Ne 2  mont re  l cs
â t r e  o t t e i n t o s  s i  l c  d S v e r s o i r  d u
s t o t i o n  é t o i t  m o d i  f i a  p o u r  6 v i t c r
I  I  c f f l uen t  t r o i t 6 .  Pou r  l es  mômcs
dcmrnent , les ren demen ts moyens dc
en t re  75  c t  80  / .

per fo rmonces qu i  pour rq ien t
ddcon t cu r  secondo i  r e  dc  I o
l es  cn t ro însmcn ts  de  boues  dqns
doscs  dc  r éoc t i f s  gue  p r6c6 -
ddphospho to t i on  s  I  6 t ob l i r o l cn t
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Dose de FeSOo.zHzO (mg / l )

Ent rée  ADz /  Sor t ie

Dose de

FTGURE E ro' 
li-?5i:i.t-" 

'":'i'T^13|'

FeSOo.zHzO (mgzt)

DtJ PHOSPHORE TOTAL
DE SULFATE FERREUX.
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Enfin, dons h coô dtuno l l iminotion porfqit .  dos rnotià-
ra! an susprnsion dons lrooJ troit fo. à lroido drun troitonunt
conrplSrnontoiro (f l l t rqt ion sur nct ir iou gronutoiro pqr cxrnrplc),
lca r.ndoû.nts soroicnt l lglr lrcnt supSriourt à 80 I (courbo N" 3).

Si lron srintéressc uniqucmcnt à lo froct ion dJ phosphore
d issoutc  dong l rcou  à  t ro i to r  c t  dqns  l r rou  iggur  do  lo  s to t ion ,
les rand.nonts stJtobl issrnt, pour las nSnrcs doscs do rdqcti f  quo
précddormcnt, entro 70 ot 75 I.

IV .5 .3 .3 .  In f lu .ncc  do  l todd i t ion  do  su l fo tc
fcrroux sur lo cft fcontobl l i tJ do lo
bour octivr lc.

Nous qvons reporté, sur lo f igurr IV-l l ,  1o volcur nroycnnc
de l t indicc de HO{LIiAN en fonction dc to dose dc f.r  ojoutdc sous
formc d. sulfotc forrcux. Lo vclour ini t iolc de Ip 6toit  tràs
6lov{c (conprisc .ntr.  asO ct 3æ), co qui consti tuqit  une volcur
hobitucl lo, oinsi qurcn tÛnoigne lo locture dcs ropports onnuels

FIGURE 8.  i l :  |NC|DENCE DE
suR I  t t to lce

Dose FeSO4.zH2O (mg /l )

DOSE DE SULFATE FERREUX
MOHLMAN.

LA
DE
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de fonctionnem€nt d€ lo stdt ion, 6tobl is por . I€s Serviccs Dépor-
tementoux  dc  Conse i l  e t  d rAss is toncc  Tcchn iquê pour  l rEpuro t ion
des Eoux usdes. En cffct,  les voleurs rnoy.nn.s da Ig report les
pour l .s onnérg 1974 ct 1975 dtoient r.spoctivoment de 275 et
261.  I1  .s t  hors  do  doutc  quc  ce t te  fo ib le  décontob i l i té  so i t  Io
conséqucncr  de  lq  no turc  por t i cu l ià re  des  c f f luen ts  ( I iqueurs
no i re t  de  popeter i€  +  coux  urbo ines) .

L 'odd i t ion  dc  fo ib les  doses  do  su l fo to  fo r roux  (5  à  10  mg
do fe r / l i t r c )  s 'es t  t rodu i te  por  uno qnd l io ro t ion  impor ton te  de
lo d6contobi l i té. ovec d.s indicos de lûlLHAll compris entrc 110
c t  13O.  Por  cont re .  on  re t rouve des  ind ices  t . rop  J lcvés  lo rsquo
lo dose dc fer possb ù 15 ou 20 mg/!.  Cc phénomàne scrÈle l i6 à
1o prdcipitot ion drhydroxyde dc fcr f loconneux et p.u décontoble
ou-de là  d 'une ccr to ine  doss  de  réoc t i f .  On ne  pcut  tou tc fo is
conc lu re  dé f in i t i venrent  sur  c€  po in t  sons  ten i r  compto  d .s  per tu r -
bo t ions  éventuc l les  qu i  on t  pu  résu l tc r  de  Io  fe rmeturo  de  lc
popeteric pendont lcs congds.

I V . 5 . 3 o 4 .  I n f l u e n c e  d e  l f  o d d i t i o n  d e  s u l f o t c
f e r reux  su r  1o  m icFo - fqunc  dcs
b o u e s  o c t i v d e s .

L e s  o b s e r v o t i o n s  f q i t e s  p o r  I e  S e r v i c e  d r A s s i s t o n c e
Techn ique  ou  cou rs  des  dc rn i è res  onnées  ovc r i en t  mon t ré  :

1 o  p r d s e n c e  i r r é g u  l i è r e

l o  p rdsence  do rn i non te  de
V o r t i c e l l e s ,

1 o  p r 6 s e n c e r  o h  m o i n d r c
E p i s t y l i s ,  O p e r c u l o r i o ,

de  boc tér i  es  f  i  l  cunentcuses  ,

p r o t o z o o i r e s  c i l i é s  d u  t y p e

o b o n d o n c e ,  d e  c i l i é s  o t t o c h d s

tond i s  qu  I  en  p6 r i ode  de  f  c r r ne tu  r e  de  l o  pope te r i e ,  1o  m ic ro - f  qune

s e  d i v e r s i f i o i t  o v e c  p r é s e n c e  d e  p r o t o z o o i r e s  :  L i o n o t u s ,
A s p i d i s c o ,  o f  d e  r o t i f à r € s  e t  n é m q t o d e s .

Nos  p rop res  obse rvo t i ons  m ic roscop iques  r  pendon t  l o
p é r i o d e  d e s  e s s o i s ,  o n t  c o n f i r m é  c e s  p o i n t s  € n  r é v é l q n t  :

1o  p rdsence  quos i  pe rmoncn te  de  f o rmes  f i l omen tcusos
e n  p c t i t  n o m b r c ,

1 o  p r é s e n c c  d e  V o r t i  c c l  1 e s ,  d o m i n o n t o ,

1o  p r6sence  d  rAsp id i sco  e t  de  Po ro r r6c i es  su r t ou t  cn
scp tembre .
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IV .5  . 3 .5 .  I n f  l uence  de  I  I  odd i t  i on  de  su l  f o t e
fe r rcux  sur  lo  p roduc t ion  dc  boues
ds  l o  s t q t i o r r .

L  I  odd i t  ion  de  su l  f  o te  f  e r reux  qux  boues qc  t  i vées  concnr  i  t
normqlement  à  un  occro issemcnt  de  1o  produc t ion  de  boues en
cxcàs  po r  p rdc i p i t o t i on  d rhyd roxydes  de  f c r .  Au  cou rs  des  essq iE ,
1o  p roduc t i on  de  boues  f r q î ches  q  é té  cs t imée  à  pq r t i  r  du  r c l evd
des vo lumæde boue cnvoydcs  en  d iges t ion  e t  de  lq  mesure  de  leurs
concent ro t ions  moyennes.

Le  yo tume moycn de  boues f rq îchcs  produ i tes  6 tq i t  en
1975  dc  88  m3  pq r  j ou r .  L rodd i t i on  dc  5  mg  de  f c r  po r  l i t r e  ne
srcg t  pos  t rodu i tc  pqr  uns  qugnento t ion  de  vo lumc dcs  boues,  mo is
por  un  qccro issenrent  de  lcur  concent ro t ion  cn  rno t iè re  so l ide .  Pour
une dose de  1O q lg  Fe/ t ,  l c  vo lume moycn dc  boues f ro îches  es t
d f  s n v i r o n  1 æ  t F /  i g q r .  P o u r  1 5  m g  r c / t , .  i r  s e r q i t  d e  1 1 3  ^ 3 / j o u r ,
c t  c n f i n ,  d e  1 1 6  n s / j o u r  p o u r  e O  m g  F e / L .

Dons I  I  hypothàse du choix d I  une dosc de I  5 n. ,g/L,  le
volume de boues f ro lches crugmcntorqi t  dc 28 / .

S i  1 r  on  oxpr ime 1o produc t ion  de  boucs  en  te rnres  de
mot ià rcs  so l idcs  cn  susp€ns ion ,  nos  es t in rq t ions  sont  les  su i -
vontcs  3

-  sqns  i n t r oduc t i on  de  su l f o t e  f e r reux  t  env i r on
30æ xg / j  ( r 6 f . :  b i l on  du  4 /5  mo i  1977 ) .

-  pour  un€ dose de  5  mg de le r /L  3  cnv i ron  37OO kg/ j ,

-  p o u r  u n e  d o s c  d c  1 0  m g  d e  f e r / t :  c n v i r o n  4 æ O  k g / j ,

-  pou r  une  dose  de  15  mg  de  î e r / L  r  env i r on  45æ kg l j ,

-  1o  dur6e dcs  cssq is  à  20  n lg / l  q  é té  t rop  cour tc  pour
que  l o  vo l eu r  t r ouvdc  (43OO xg / j )  so i t  f i ob l e .

S i  lo  déphosphotq t ion  es t  rdq t isde  pqr  p rdc ip i tq t ion  ou
su l f q te  f e r reux r  on  peu t  donc  c ro i nd re r  ovoh t  d i gcs t i on  qnqé rob ie ,
un  ocero isscment  de  50  f  de  lq  guont i td  de  mqt ià re  so l lde .  Lo
durde de  r6 ten t ion  dons  le  d iges teur  6 tqn t  t rop  longue pqr  roppor t
à  lo  durSe de  chocun dc  nos  esso is  ( i f  fqudro i t  que choque essq i
o i t  du ré  3  ou  4  f o i s  l o  du rde  de  rd t cn t i on  dons  l c  d i gcs t cu r
onq6 rob ie ) ,  i l  ne  nous  q  pos  é té  poss ib l c  d f  es t ime r  d i r ec tq r ren t
l r occ ro i ssemen t  dc  p roduc t i on  do  boucs  d i gd rdcs .  I 1  cs t  t ou t c fo i s
log iquc  de  penscr  que 1  t  oxcès  dc  boues es t  cons t i tud  pqr  de  1o
mo t i è re  m ind ro l e ,  gu i  nc  s . r q  pqs  o f f ec tée  pq r  l o  d i gcs t i on .  Lq
guqnt i té  supp lSmcnto i re  dc  bouc  d igérée  produ i t r  cor rcspondro i t
q l o r s  à  1 @  k g  d c  n q t i à r e  s o l L a e l i o u r  d q n s  l f h y p o t h à s e  d ' u n e
d o s e  d o  1 0  m g  d c  f e r / l i t r e .
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I V . 5 . 3 . 6 .  I n f l u e n c e  d e  l r q d d i t i o n  d e  s u l f q t e
f e r r c u x  s u r  1 o  q u o l i t é  d e s  b o u e s  e t
l e u r  t r q i t q b i t i t 6 .

I V . 5 . 3 . 6 . 1  .  I n f  l u e n c e  s u r  1 r  o p t i t u d e  d e s  b o u e s
à  l o  d i  g e s t i  o n  o n o d r o b  i e .

C e t t e  i n f l u e n c e  n ' o  p u  ô t r e  d é t e r m i n é e  d i r e c t e m e n t  p o u r
choque  dose  de  f e r ,  pou r  l es  r o i sons  su i von tes  dé j  à  évoquées  3

du réc  de  choque  esso i  cou r t c  devon t  l q  du rée  de
r é t e n t i o n  d o n s  l c  d i g e s t e u r ,

i n f l uencc  de  l o  pé r i odc  de  f o rme tu re  de  1o  pope te r i e
su r  1q  cho rge  po l l uon t c  e t  pe r t u rbo t i ons  dues  oux
v q r i o t i o n s  s o u d o i n e s  d e  c e l l e - c i  à  l f o r r â t  e t  o u
redémor roge  de  I  I  us  i ne .

L e s  e f f e t s  q u i  p e u v e n t  â t r e  p r é v u s  s o n t  l e s  s u i v o n t s  :

d im inu t i on  dc  1o  du rde  de  ré ten t i on  des  boues  dons
1 e  d i g e s t e u r ,  c o n s é c u t i v e m e n t  à  I  I  o u g m e n t o t i o n  d u
v o l u m e  j o u r n o l i e r  i n t r o d u i t  :  l e  v o 1 u m 6  d u  d i g e s t e u r
p r imo i re  é ton t  de  23OO ln3 ,  1o  ré ten t i on  moyenne  posse
d e  2 6  à  2 0  j o u r s  l o r s g u e _ l e  v o l u m o  j o u r n o l i e r  i n t F o -
d u i t  p o s s e  d e  8 8  à  1 1 3  m ' / j .

Heu reusemen t ,  l o  r éduc t i on  de  1o  du rde  de  ré ten t i on
e s t  m o i n d r e  g u e  l r o u g m e n t o t i o n  d e  1 o  p r o d u c t i o n  d c
boue  f r o î che  cxp r imée  en  t e rmes  de  mo t i à res  so l i des ,
c o r  I e s  b o u e s  f r o Î c h e s  p r o d u i t e s  s o n t  p l u s  c o n c e n t r é e s
(4O  à  50  g /L  ou  l i eu  de  3O) .  Lo  du rde  de  rd ten t i on  en
d i g e s t i o n  c o r r c s p o n d o n t  à  u n e  d o s e  d e  1 5  m g  d e  f e r / l i t r e
p e u t  â t r e  e n c o r e  j u g é c  s u f f i s o n t e ;

ougmen to t i on  dc  l o  m iné ro l i sq t i on  dcs  boues  due  à
I  I  oppo r t  de  f e r  i

oug rnen to t i on  de  1o  conccn t rq t i on  dc  I o  boue  d i gé r6e  l

e n  s u l f u r e s  p r o v c n o n t  d e  1 o  r é d u c t i o n  b i o l o -
g i q u e  d r u n e  p o r t i e  d e s  i o n s  s u l f o t c  i n t r o d u i t s
s o u s  f o r m e  d e  s e l s  f e r r c u x .  I l  p e u t  € n  r 6 s u l t e r
une ougmentq t ion  de  1o  teneur  dcs  ç taz  de
d i g o s t i o n  e n  o c i d e  s u l f h y d r i q u e  c t  I  I  o p p o r i  t  i o n
dc  phénomènes de  cor ros ion  ou  contoc t  de
condenso t s .  Ce  phdnomène  se rc l  d t ou ton t  p l us
occcn tué  que  I e  pH  des  boues  en  cou rs  de
d i g e s t i o n  s e r o  b o s .
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Le tqb lequ IV- î4  mont re
dcs  boues  p rd tevdes  à  d i f f d ren t s

on métqrx  lourds  prdsents  ù  1 r  6 to t  d f  impure tés
dons  l e  su l f q t e  f c r r eux  u t i l i sé .  Une  co r r ceh -
t rq t ion  cxcess ivc  on  cor tq ins  d léments  scro i t
de  no tur r  à  inh ibcr  lq  d igcs t ion  onodrob ie  e t
à compronct t rc certq ins nrodes dr  dest inqt ion
f i no l e  des  boucs  (usoge  og r i co l e )  |

-  I e  mo in t i en  de  1o  concen t ro t i on  cn  qc i des  vo lo t i l s  o
é t é  m i s  c n  f v i d e n c e ,  t q n d i s  q u 6  l f o l c o l i n i t é  t c t o l e
quç Incnto i t  ldgèrement ,  co  qu i  rs t  un  f  qc tcur  f  qvorqb le .

I V . 5 . 3 . 6 . 2 .  I n f l u e n c e  s u r  l e s  c q r q c t S r i  s t i q u c s
géné ro l cs  des  boues .

l es  co roc td r i s t i ques  génSro les
n i veoux  3

b o u e  q c t i v é o  t e l l e  q u ' e I l e  e s t  r o c y c l é e  d q n s
b o s s i n  d  I  q é r q t i o n ,

b o u e  f r o l c h e ,

boue  d i g6 rée  onod rob i c ,

le 30 s€pterrbre qu terme de nos cssqis.

1 e

I l  qppqro î t  gue lcs  boues d ig6r6es  sont  ne t tcnren t  p lus
mindrq l i sées  guc  les  boues f  ro lches  r  G€ qr . r  i  es t  1o  prcuve du
fonc t i onnemen t  co r r cc t  dc  l o  d i ges t i on  onoé rob ie .  Les  boues
oc t i vées  son t  f o r t enen t  m ind rq l i sécs r  c€  qu i  s r cxp l l que  po r  l eu r
t enou r  t r ès  61ev6e  en  f e r  ( zO  à  80  g / kg  de  mq t i è re  sèche ,  so i t
7  à  I  f  d e  I q  p h q s e  s o l i d e ) .

Nous no tons  égq lemant  dcs  teneurs  en  métoux  lourds ,
don t  ce r t q i ns  son t  t ox i ques ,  à  des  conccn t ro t i ons  t r ès  é l evécs .
I l  f  ou t  rc rnorquer  gu  I  une por t ie  de  ces  métoux  prov icn t  cer tq ine-
men t  d r impu re t6s  du  su l f o t e  f e r reux  t echn ique  u t i l i sé  i  une  ou t r c
po r t i e  p rov i en t  des  eoux  usdes  u rbo incs ,  ouxque l l es  se  t r ouvcn t
p robob lemen t  m6 longés  dcs  c f f l uen t s  d ' i ndus t r i es  de  su r f qce
incomp lè t cmen t  t r o i t és .  En  e f f e t ,  l o r s  dc  pe r t u rbo t i ons  F€nGon-
t r ées  t ou t  ou  o6Ou t  de  nos  esso i s ,  une  onq l yse  e f f ec tuée  su r
l es  boues  qc t i vées  de  rac i r cu l o t i on  o  mon t ré  des  t eneu rs  oXG€s -
s i ves  dcs  é l émen ts  su i vqn t s r  po t r  r oppo r t  à  ce l l es  gue  l r on
roncont re  dons  dcs  boues urbo ines  normolcs  3
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des boues pré lcvées  lc  3 ( )  sep tembre .

=  I - t t . ! t I =  L E  =  I  =  -  =  - - E  - a  - l

E 1émen t  s
ou

Cqroc  t é r i  s t  i qucs

I -  -  -  r  - - f  lE -  t t  a  i l l  E t  r  -=  - t r l  -=

Type de  boue

Ac  t  i vée
( n i  veou

r e c i  r c u l o t i o n  )
F  r o l  che

D i  gé réc
onoé rob i  e
(  a i ges teu r

pr i rnoi  rc )

Mesr  (g /  t ) 6 , 3 4 a 3 r 1 I 9 r B

M o t i è r c s  v o l o t i  l e s
( %  d e s  M e S T )  . . . . 5 6 r g 7 1  t g 5 5  , 1

M q t i è r e s  m i n 6 r o l e s
C l  d e s  M o S T )  .  .  . . 4 3  , 2 2 8  , 1 4 4  1 9

Fer  ( r g /Lg  MoST) 80 0æ 32 5æ 39 5æ

Z i n c  t 900 830 I 860

Argcn t  r r 40 30 40

Chrome to to l  t 1 74(J^ 1 250 3 @

Cu iv re 2æ 1 8 0 4æ

N i  c k c l  r 1 000 375 750

Cqdmi um t 40 20 40

Mqngonàse 400 190 300

P l ordc rl

e : r = = r E = E t = t t r r - 3 3

s50

= r r E t  - - l E - - = - t - =

1 æ

E - - - ! : - - = = = =

350

chromc ( t  zeo mg/kg MS) ,

N i c k e l  ( 4 5 e  m e / k s  M S ) ,

Mongonèso ( r  6 t  mg/kg  MS)

Arsent  (84 ms/ks MS )

C e t t e  c o n c e n t r o t i o n  o n  m 6 t q u x  l o u r d s  s c r o i t  d e  n o t u r c
à  compromc t t r e  une  éven tue l l e  u t i l i so t i on  og r i co l c  des  boues
d i  gd rées  .
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rv .5 .4 .  svn thèse dcs  résu l tq ts  e t  concrus ions .

I  I  qpporq i t ,  ou  te rme de ces  esso is  sur  le  s i  te  de  lo
s tq t i on  d f6pu ro t i on  de  Thonon - l es -Bo i î s r  que  3

mq lg rd  l q  nq tu re  t r ès  po r t i cu l i è r c  des  e f f l uen t s ,  l o  dSphospho -
to t i on  qu  su l f o t e  f c r r cux ,  po r  I e  p rocédé  dc  p r6c i p i t o t i on
s imu l t onée ,  p résen te  une  e f f i cqc i t é  cc r t q i n r  ;

un rendoment dc déphosphotot ion de 70 à 80 % peut,  dons ces
cond i t i ons ,  â t r e  esp l r é ,  mq i s  1o  concon t ro t i on  en  phospho re ,
d o n s  l c s  c f f l u s n t s  à  t r q i t e r ,  e s t  t c l l e  q u r i l  n e  p o r o î t  p q s
poss ib le  dc  aoront i r  en  permqncnco une teneur  en  phosphore
to to t  i n f é r i eu re  à  I  r r . g / L  dqns  l r c f f l u cn t  t r o i t é .  S i  c c t t e
conccn t rq t i on  peu t  â t r e  q t t e i n te  pendon t  cc r t q i nes  p | r i odos ,
pendon t  d rou t res  1o  t eneu r  moyenn€  en  P  t o to l  vo r i e rq  cn t re
1  e t  1 r 5  r î S / t  j

pour  op t im iscr  le  fonc t ionnement  dc  1o  ddphosphotq t ion  por
p réc i p i t q t i on  s imu l t on6e  ou  su l f q t e  f c r r eux ,  i f  se rq  ndcesso i r e
de réo l i ser  dcs  e f fo r ts  en  vue de  régu lq r iser  ou  Erox imrm
l f oppo r t  des  l i qucu rs  no i r es  de  pqpe te r i e r  €h  po r t i cu l i e r  pou r
év i t e r  de  b rusques  vo r i o t i ons  de  cho rge  qu  débu t  c t  en  f i n
dc wcek-ond ,

l q  dosc  op t imo le  de  su l f o t e  f e r r cux  nous  po ro Î t  so  s i t ue r  oux
env i rons  de  10  à  15  n 'g /L  pour  ob tcn i r  un  rsndement  de  déphos-
pho to t i on  qcccp tqb le ,  t ou t  en  l im i t qn t  l q  quon t i t é  de  boues
p rodu i t es  e t  l q  concen t ro t i on  sn  f  e r  de  1 r  e f  f  l uen t  t r c r i t é .
Cc t te  dose cor rcspond à  l rqd jonc t ion  de  50  à  75  nrg /L  de  su l fq te
f erreux sous sq f ormo corflnerciql e, FoSO4 r 7 HaO. Dons I I hypo-
thàsc d I  un dabi  t  de lq s tqt  ion de 8Oo rul  /n,  là consormot ion
j ou rno l i à re  de  réqc t i f  s c ro i t  de  960  à  1440  kg / j oun .  Lq  d {pcnse
à  env i sogc r  pou r  l r qcho t  de  cc  r éoc t i f  se rq i t  ou  mox imum de
15O F/ jour ,  compte  tenu du  t rqnspor t ,  vo leur  à  compqrer  qu  coût
d u  c h l o r u r e  f c r r i q u e  q u i r  e h  p o g t - p r é c i p i t o t i o o r  s e r o i t  n d c e s -
so i re  à  une dose de  25  mg de Fe3+/ l i t re ,  so i t  48O kg  de  çe3+/
j o u r ,  o u  1 4 æ  k g  d e  F e C l 3  p u r  v o l o n t  1 A æ  F . ;

I q  p rdc i p i t q t i on  s imu l t onée  qu  su l f o t e  f e r reux  condu i rq  à  une
guon t i t r i  de  boue supp lémento i re  pouvont  â t re  es t imée à  15OO kg
de  mq t i à r c  so l i de  po r  j ou r ,  so i t  qu  t o tq l  env i r on  45OO Xe / j ou r  3

Lo teneur  é levée de  ces  boues en  rné tqux  lourds ,  p rovenont
ouss i  b i en  des  e f f l uen t s  r eçus  pq r  l q  s t o t i on  que  dcs  impu re t6s
du  su l f o t e  f e r reux  t echn ique  u t i l i sé ,  comprome t  l es  poss ib i f i t é s
d r é l i m i n o t i o n  d e s  b o u e s  p o r  u t i l i s o t i o n  o g r i c o r e  l
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I o  p r d c i p i t o t i o n  s i m u t t o n é e  o u  s u l f q t e  f e r r e u x  p r é s e n t e  d e s

ovon toges  secondo i  r es  r  €h  omé I  i o ron t  1o  décon tob i  I  i t é  des

b o u e s  o c t i v é e s ,  o i n s i  g u e ,  d o n s  u n e  m o i n d r e  m e s u r e ,  l e
rendemen t  d  t  é1  im ino t i on  en  DCO.

I V . 6 .  C o n c l u s i o n s  g É n é r g l e ? .  r e l _ o T i v g g  à  _ l ' r { t i l i g o t i g n .  d u  s u l f o t e

f e r r e u x  e n  p r é c i p i t q t i o n  s i m u l t o n é e  d e s  p h o s p h o t e s .

A u  c o u r s  d e  n o s  e s s o i s ,  n o u s  o v o n s  m o n t r é  q u e  3

-  l o  d é p h o s p h o t o t i o n  p o r  p r 6 c i p i t o t i o n  s i m u l t o n é e  o u  s u l f o t e

f e r r € u x  p e u t  â t r e  f o c i  l e m e n t  m i s e  e n  p l o c c ,  n €  p r d s e n t q n t  p o s

d e  d o n g e r  p o u r  I e  t r o i t e n r e n t  b i o l o g i q u e  p o r  b o u e s  q c t i v é e s  i

l e s  r s n d e m e n t s  d ' 6 I i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  o u  m o y e n  d e  s u l f o t e

f e r r e u x  s e  s i t u e n t r  s € l o n  l e s  e o u x '  e n t r c  7 0  e t  8 0  % ,  c e  q u i

p e r m e t  d r o b t e n i r ,  d o n s  d e s  c o n d i t i o n s  n o r m o l c s ,  d e s  t c n e u r s

r d s i d u e l l e s  e n  p h o s p h o r e  c o m p r i s e s  e n t r e  1 , 5  e t  2  n ' g / L  ;

l e  p r o c d d é  p r 6 s e n t e  u n  c e r t q i n  n o m b r e  d r o v o n t o g e s  s e c o n d o i F o s r

t e l s  q u e  3

.  l t o m é l i o r o t i o n  d u  r e n d e m e n t  d f é I i m i n o t i o n  d e  l r o z o t e

to to l  ê t ,  dons  un€  mo ind re  mesu re ,  de  l q  DCO e t  de

Io  DBO5,

.  l ,  o m é I i o r o t i o n  d e  1 o  d é c o n t o b i l i t é  d e s  b o u e s  o c t i v d e s ,
g r ô c e  à  u n e  p l u s  g r o n d o  m i n é r q l i s o t i o n  d e  c e s  b o u e s .

Ce t  ovqn tqge  es t  opp réc iqb le  dqns  l e  cos  de  cc r t o i nes

e o u x  i n d u s t r i e l l e s  r  e r t  p o r t i c u l i e r  d  I  i  n d u s t r i e s  o g r o -

o l i m e n t o i r e s ,  o ù  d e s  d i f f i c u l t é s  d e  d é c o n t q t i o n  s o n t
'  

souven t  r encon t r6cs ;

.  f  o ib le  ouç fnen to t i  on  du  vo lume e t  du  po ids  des  boues

à  t r o i  t e r  ;

l o  concen t ro t i on  en  md toux  l ou rds  des  boues  rés i duq i r es  scndc le

ddpend re  esscn t i e l l emen t  dc  1o  t eneu r  en  mé toux  des  e f f l uen t s

t r o i t d s ,  à  I  I  e x c c p t i o n  d u  f e r  e t  d u  z i n c  p r o v e n  o n t  d u  r d o c t i  f

u t i l i s é  i
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lc troitrrrent ne présrntc pos d '  i  nconvénicnts vis-à-vis dc lo
digestion qnodrobie dcs boues r isiduoires, eui nc so trouvc
pos inhibér ;

gufcn daf in i t ivc,  une t r ls  fo ib lc  dosc de sul fotc fcrroux cst
su- f f isontp pour ot te indrc unc rc lot ivencnt  bonne ef f icqci té,
cc qui rSAuit considJroblcrnent les f rois dr cxploitot ion dc
l f insto l lq t ionr  €t  donc lc  cot t  dc lo d jphosphotot ion.
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V .1  .  Ob  j  e t  de  1 r  d tude  -  P rog ronme  des  t r ovqux .

L t é t u d e  e n t r e p r i s e  o v o i t  e s s e n t i c l l e m e n t  p o u r  o b j e t
l f é v o l u o t i o n  c o m p o r o t i v e ,  p o t r  r o p p o r t  o u x  c o o g u l q n t s  u t i l i s é s
g d n 6 r o l e m e n t  (  c h f o r u r e  f e r r i q u e ,  c h o u x )  ,  d e s  r e n d e m e n t s  r e l o t i  f s
à  t  |  é I  i l q i no t i on  du  phospho ro  pouvon t  â t r e  ob tenus  1o  r s  d  I  un

- p r d c i p i t o t i o n ,  m o y e n n o n t  1 o  m i s c  e n
o c u v r e  d r u n  c o n d i t i o n n e m e n t  c h i m i g u e  p o r  u n e  c o m b i n o i s o n  t e r n o i r e
d c  r é o c t i f s  3  s u t f o t e  f e r r e u x  +  c h o u x  +  p o t y m à r e .

L e s  c s s o i s  o n t  é t 6  e f f e c t u é s  s u r  l e s  e o u x  t r o i t d e s  d c s
s t o t i o n s  d ' 6 p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  ( b o u e s  o c t i v 6 e s  à  m o y e n n e  c h q r g e )
du D is t r i c t  Urbo in  de  l . lANCY e t  du  SIVOI I  de  Io  V i l le  de  METZ.

Not re  p rogronme de t rovoux  o  compor t6  success ivement  3

-  u n e  é t u d e  à  1 ' é c h e I l e  d u  l q b o r o t o i r e ,  g u i  d o i t  ê t r e  c o n s i d é r é e
c o n m e  u n e  é t o p e  p r é I i m i n o i r e  i n d i s p e n s o b l e  p o u r  d é f i n i r  I e s
o r i e n t o t i o n s ,

-  p u i s  u n €  e x p é r i m e n t q t i o n  s e m i - i n d u s t r i e l l e  ( u t i f i s o t i o n  d f u n
m o t 6 r i e l  p i f o t e  d  |  é c h e l l e  s u f f i s o n t e )  p o u r  p c r m e t t r e  u n e

e x t r o p o l o t i o n  s û r e  d e s  r é s u l t o t s  o u  n i v e o u  d e s  p e r f o r m o n c e s

e t  I o  d d f i n i t i o n  d e s  p o r o m è t r e s  o p é r o t i o n n e l s  e t  d i m e n s i o n n e l s
d e s  i n s t o l l o t i o n s  i n d u s t r i e l l e s .

V . 2 .  E s s o i s  d f  o r i e n t q t i o n  à  I  |  é c h e I I e  d u  l o b o r o t o i  r e .

V . 2 . 1  .  C o r o c t { r i s q t i o n  p h v s i c o - c h i m i q u e  d e s  e o u x  t r o i t é e  s
d '  é p u r o t i o n  b i o l o g i q u e  c o n s i d é r é e

TABLEAU V-1

Poromè tres

p H  . .  a . . . a . . a r . . a a a . a a a a a a a . a .

T . H .  ( o f r o n ç o i s )  . .  . . . . . . . . .  o .

T . A . C .  ( o f r o n ç o i s )  . . . . . . . . . . .

C o l c i u m  ( t g / f  )  . . . .  . . . . . . . . . . .

D C O  ( m g  O Z / t )  . . . . . . . . . . . . . . . .

DBO5

) ' l c S T  ( m g / l )  . . . . . . . . . . . . " " ' r

P h o s p h o r e  t o t o l  ( m g / f )  . . . . . . .

S t o t i o n  d ' é p u -
rot ion de NANCY

S t o t i o n  d  |  6 p u -
roti on de IIETZ

7  ,35

21

1 3

72

48

1 0

1 3

1 r 7 8

7  . 7 5

34

25

1 1 9

40

1 2

1 2

2 r93
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V .2 .2 .  Rrchcrchc  dcs  cond i t ions  op t imo les  de
O f C .

V . a . 2 . 1 .  R 6 o c t i f s  m l s  o n  o o u v r e  3

Cornbinqisons binqi  res :

Ch lorurc  fc r r iquc  +  Po lymàre  on ion igue ( . )
Choux + Potynràre onionigue.

Combinoisons tcrnqircs :

Su l fo te  fe r rcux  +  Choux +  Potymàrc  on ion ique
Sut f  ote f  errcux + Soude + Potyrnàrc onionl ,gue.

V.  a  .2  .2 .  l , lé thodo loE ic  -  Cond i  t  ions  cxpér imoqtohs  :

Nous qvons  cu  rocours  oux  esso is  t rod i t ionne ls  typc
rJor - tes t r  :  u t i l i so t ion  d 'un  f locu lq teur  dc  loborq to l . re  HYDROCURE
à  s i x  pos tgs r  s€ l on  l e  mods  opd ro to i r e  déc r i t  qu  chop i t r c  I I I ,
p o r o g r q p h e  2 . 2 . 2 .

L  I  e f  f  i coc i t é  du  t r o i  t q r r en t  dc  p r Jc i p i t o t i on  es t  dé te r -
m inée  po r  l r 6vq luq t i on  de  l o  quo t i t d  dc  l r eou  t r q i t dc  en  c€  qu i
concernc  lq  rdduc t ion  du  phosphorc  to tq l .

V .2 .2 .3 .  R6su l t o t s  cxp f r imcn toux  3

-  Esso i s  e f  f ec tu6s  su r  l r  c c r , r  t r q i t i g  de  1o  S to t i on  b i o l og ique
du Distr ic t  urboin de NAl. lCY.

Les  d i f fé ren ts  tqb lcoux  c i -opràs  ind iquent  les  rcndcments
re l q t i f s  à  t r 6 l im ino t i on  du  phospho rc r  pouvon t  S t r c  ob tenus  on
fonc t i on  du  pH  du  m i l i cu  rSoc t i onne l  pq r  l t od j onc t i on ,  à  dcs
d o s o g c s  c r o i s s o n t s :

( * )  I l  s r o g i t  d f u n
sous le ndn dc

produi t corrnc rci oI i  sd
'P roséd im  As  23 r .

pqr lo Société DEGREIIIONT
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des  sys tàmes  t e rno i r es  de  réoc t i f s

.  Su l f o te  f e r reux  +  Choux  +  Po l ymère
(  t o o l e o u  V - 2 ) ,

.  Su l f o te  f e r reux  +  Soude  +  Po l ymère
( t o o t e o u  V - 3 ) ,

d e s  c o m b i n o i s o n s  b i n o i r e s  d e  r é q c t i f s

.  C h o u x  +  P o I Y m è r e  ( t o O 1 e o u  V - 4 ) ,

.  C h l o r u r e  f e r r i q u e  +  P o l y m à r e  ( t o U l c o u  V - 5 ) .

L e  g r o p h i q u e  f i g u r e  V - î  p e r m e t  d e  c o m P o r e r  l r e f f i c q c i t d

d e s  d i f f é r e n t s  s y s t è m e s  d e  r é o c t i f s  c h i m i q u e s '

TABLEAU V-2.

E f f i cqc i t 6  du  sys tàme  de  réoc t i f s  FeSO4o  7  HaO +

co (oF r )a  +  Po l ynè re  ( * )

( * )  D o s e  d e  f l o c u l o n t  r  I  n g / L  l o r s  d e  t o u s  l e s  e s s o i s .

- =  - - l 3 = =  = = l t t l = = - - E  - - E  = : 3

Dose FeSO4,. ! HaO
( 'glr  )

t t = É = r ' = 3 -  - =  -  = =  : =  E  t  = - 3

50

= E = l t - l g l t = - 1 3 = : g 1 3 - Ê

75

Dose co (oH )  a ( rg l  r  ) 50 60 75 50 60 75

Roppo r t  mo lo i r e  Fe /P 3 r 1 1 4 t67

pH

P  t o t o l  ( m g  P / L )

7  , 6 5

or 60

g  , 3 0

o r 4 3

9 r æ

O r 3 8

7  ,60

o ,  5 9

8 ro5

o , 4 8

9 r æ

o r  3 0

Rcndemen t  P  t o tq l  ( f )

r  =  -  B - t t Ë  a f  E = = = ! t E  = = -  -  : '

6 6  , 2
= t t g = : 3 =

7 5  , 6

- t - = - t r

7 8  o 7

E = = E = =

6 6  1 9

- I = = = !

7 3 , O

3 g - = = -

g 3 r 1

======
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TABLEAU V-5 .  E f f i coc i té  du  sys tème b inq i re  de  r6oc t i f s  3
Ch lorurc  fe r r ique +  Po lymère  ( . )

( * )  Dose  de  f l ocu lon t  r  I  n rg /L  l o r s  de  t ous  l es  essq i s .

men t
(z)

Fe SOarHzO+Ca(OHlz
fe/P =3 t l

pH

FIGURE T!-. I: COMPARAISON DE L EFFICACITE
REACTTFS CH|M|QUES.

DES DIFFERENTS SYSTEMES DE

Dose FeCl3 (mg/ l ) eo

-

30 40

l l

50

Ropport  moloi re fe/P 2 . 1 2 3 r 1 8 4 r24 5 r 3 O 6 . 3 6 7  , 95

P to tq l  (mg P/L) o f  42 o r  38 or 36 of  32 o . 2 7 Or 25

Rendemcnt  P  to to l  ( f ) 76.4 7 8  r 6 7 9 . g 82  rO 8 4 r 8 g 6 , o

FeSO+ .7HzO + NaOH
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Esso: !1  e f  fgç lgég_ sur  I  I  eou  t ro i tée  Ae &_ Sto t ion  a 'épuro t iog

Les  f o i  s ceoux  de  cou  rbes  des  g roph iqu  es  c  i - op ràs
i n d i g u e n t  I e s  r e n d e m e n t s  d  t  é l i m i n o t i o n  d u  p h o s p h o r e  e n  f o n c t i o n
d u  p H  d u  m i l i e u  r é o c t i o n n e l  à  d i f f é r e n t s  r o p p o r t s  m o l o i r e s  F e / P ,
p o u r ,  r e s p e c t i v c m e n t ,  u n  c o n d i t i o n n e m e n t  c h i m i q u e  s e l o n  u n e
c o m b i n o i s o n  t e r n o i r e  d e  r é o c t i f s  !

Su l  f o t e  f  e r r eux  +  Choux  +  Po1y rnè rc  (  t i gu res  V -e
e t  V - 3 ) ,

-  e t  S u l f o t e  f e r r e u x  +  S o u d e  +  P o l y m è r e  (  f i g u r e  V - 4 ) .

R e n m e  n t
(7.)

F IGURE V  2 .  INFLUENCE DE
LE RENDEMENT

Systè me Fe SOa .tH2O + Ca (O H)2

t a l

o,2

rés id

(ms/ l )

LA DOSE DE FER ET DE CHAUX SUR
DE DEPHOSPHATATION.
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Ptota résid.
(mgr l )Système FeSO4.7Hp + Ca(OH)

7,gg 
i

3p
Rapport molairc Ft,tp

FIGURE Y. 3 ' Ii{CIDENCE SUR LE RENDEMENT O eltUttttATtoN DU
PHOSPHORE DU pll Dt tt4tLtEU ET DU RAPPORT
MOLAIRE Fo/P.

.l
I

7.7i
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V  . 4  . 2 . 4 .  I n t " " p " é t q t i  o n  d " s  r é  .

Les  résu l t o t s  des  esso i s  de  l obo rE to i r e  r éq l i sés  su r
les  eoux  t ro i tées  des  Sto t ions  d  |  épuro t ion  de  )ETZ e t  NANCY
m o n t r e n t  q u e  l r o n  p e u t  q s s u r e r ,  d e  f o ç o n  t r è s  s o t i s f q i s o n t e ,
1  r  é l im ino t i on  du  phospho rc  t o tq l ,  moyànno  

"s u l f o t e  f e r r e u x  q s s o c i d  à  1 o  c h o u x  o u  à  l o  s o u d e .

Les  pe r f o rmonces  o t t e i n tes  son t  comporob les  à  ce l l es
o b t e n u e s  e n  u t i l i s o n t  l e s  r é o c t i f  s  c o o € I / l o n t s  t r q d i  t i o n n c l s  3
ch lo ru re  f e r r i que  ou  chqux .

O n  p e u t  t o b l e r  r  e D  f o n c t i o n  d e  1 o  t e n e u r  i n i t i q l e  e n
p h o s p h o r e  d e s  e o u x  à  t r o i t e r ,  s u r  d e s  r e n d e m e n t s  d r é l i m i n o t i o n
du phosphore  qompr is_ent re  85  e t  90  ?6 ,

I I  c o n v i e n t  d e  n o t e r  g u e
l o  S t o t i o n  d ' d p u r o t i o n  d e  N A N C Y ,
su l  f q t e  f c r r eux  ,  pe rme t  d  I  ob ten i  r
s u p é r i e u r e s  à  c e I I e s  r d s u l t o n t  d e
Les  pe r f o rmonc€s  ob tenues  ovec  l o
s u l f q t e  f c r r e u x ,  s o n t  p o r  c o n t r e
dc  1o  V i l le  dc  l , lETZ.

su r  I  t  eou  t r o i t ée  dvocuée  po r
I  I  emp lo i  de  soude ,  ossoc iée  ou

des per fo rmqnces fégàrement
I  I  u  t i l  i s q t i  o n  d e  c h o u x .
soude  ou  l q  choux r  essoc iée  ou

s i r n i l o i r es  su r  l c s  eoux  t r o i t 6es

L r i n c i d e n c e ,  s u r  l e  r e n d e m e n t  d f 6 l i m i n q t i o n  d u  p h o s p h o r e ,
d e  l o  v o l o u r  d u  p H  d u  m i l i e u  r d o c t i o n n e l  s ' o v è r e  t r è s  i m p o r t o n t s .
L rob ten t i on  de  bonnes  pe r f o rmonces  imp l i que  ob l i go to i r emen t  gue
l o  v o l € u r  d u  p H  s o i t  s u p é r i e u r e  à  8 ,  m o i s  o u - d e s s u s  d r u n  p H  d e
8 . 5 ,  I e  g o i n  o b t e n u  s u r  l e  r e n d e m e n t  s t o v è r e  n d g l i g e o b l c .

S u r  1 e  p l q n  t e c h n i c o - é c o n o m i q u e ,  l e s  c o n d i t i o n s  o p t i m o l e s
de  p réc i p i t o t i on  du  phospho re  son t  ob t cnues  pou r  3

u n  p H  c o m p r i s  e n t r e  8 r 2  c t  8 r 5

e t  un  roppo r t  mo lo i r e  Fe++ /p  de  3  à  3 .2 .
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V . 2 . 3 .  D é t e r m i n o t i o n  d e  I  I  i n c i d e n c c ,  s u r  l c s  r e n d e m e n t s
de  déphospho tq t i on ,  de  1o  cho rEc  hvd rqu l i que
s u p e r  f i c i e l l e  o p p l  i q u é e  € n  d é c q n t o t i o n .

V  . 2 . 3 .  1  .
de  l obo ro to i  r e .

L o  m é t h o d o l o g i e  u t i l i s é e  e t  l e s  c o n d i t i o n s  o p é r o t o i r e s
d e s  c s s o i s  s o n t  s i r n i  l o i r e s  à  c e l l e s  d é c r i t e s  o u  p o r o g r o p h e  2 . 3
d u  C h o p i t r e  I I I .

V  . 2  . 3 . 2 .  B é s u l t q t s  e x p é r i m e n t  .

I l s  son t  r eg roupés  dons  l es  t ob looux  c i - dessous .

TABLEAU V -6 .  Résu l t o t s  ob t cnus  dons  l es  esso i s  c f f ec tuds  su r
I r c o u  t r o i t é e  d e  1 o  S t o t i o n  d r é p u r o t i o n  d u
D is t r i c t  U rbo in  de  I {ANCY.

C o n d i t i o n n e m e n t  o p p l i q u é
Doscs  de  réoc t i  f s

S u l f o t e  f e r r e u x ,  5 0  m g / L
+ Soude, 60 mrg/ l
+  Po l ymère  on ion igue

I ms/L

Chorgc  hy-
d rou l  i que
s u p e r f i -
c i e l l e  ( ^ / n

Tcneu r
r 6 s i d u e t l e
en  phospho re

( 'g l r  )

Rendemcnt
d  I  6 l  im inq t  i on
du phosphorc

('/)

O,  75

I

1 1 5

2

Or  32

o , 3 4

O ' 4

Or  64

82

^, 81

7 7  t 5

64



TABLEAU V-7 .  F l6su l to ts  ob tenus  dqns  lcs  ossq is  e f foc tuds  sur
l f o q u  t r o i t é e  d e  1 o  S t o t i o n  d r 6 p u r o t i o n  b i o l o g i q u e
du SIVOT'I de lo Vi I I e dc l.lETZ.

Su r  I q  bose  de  I | l n ssnb te  des  rdsu l t o t s  ob tenus  à
1 r 6 c h e 1 1 e  d u  l o b o r q t o i r e ,  i I  s f o v à r c  q u e  p o u r  o t t c i n d r c  d e s
rondemcn ts  d ré l im inq t i on  sq t i s f q i sqn t s  du  phospho re ,  i l  c s t
obso lumrn t  i nd i spensqb le  d rogsu re r  l e  f onc t i onnemen t  du  dScon teu r
à  u n e  c h o r g c  h y d r o u l i q u e  s u p e r f i c i e l l e  n r e x c é d o n t  p o s  1 r 5  n P . / r 2 . n .
Lcs  cond i t ions  op t imo lcs  dc  mqrche dcvrq ien t  se  s i tuer  à  une
v i t e s s o  d e  1 r e 5  m 3 . 1 m 2 . h .

V . 3 .  E x p l r i n c n t o t i o n  s  t r i c l l e  e n  s t q t i o n  p i l o t e .

Les  osso i s  dynom iques  en  s tq t i on  p i l o t e  on t  6 td  16o l i sés
pou r  pc rmo t t r e  une  ex t ropo lo t i on  rû re ,  à  l f  J che1 le  i ndus t r i c l l e ,
des  pcr fo rmoncos dpuro to i res  ob tenucs  ou  s tode du  lqboro to i re ,
c t  pou r  dd f  i n i r  1 f  enscmb le  des  po roa rè t res  op6 ro t i onne l s  c t
d i m c n s i o n n c l s  d c s  i n s t o l l o t i o n s  i n d u s t r i e l l c s .

V .3  . 1  .  gcsg l i p t i on  d ,  r o td r i  e f  d ' egsq i s  m i s  en  o€uv re  --
C o n d u i t e  d e s  e s s o i s .

Nous  qvons  u t i l i sd ,  pou r  l es
t i on  p i l o t c  que  ce l  l e  emp loyée  pou r  I e
ch imiquc  des  eoux  usécs  domest iquce.

essq is  ,  Io  mârne ins to l  lo -
t rq i tc 'mcn t  physico-

- I I I

Cond i t ionnoncn t  opp l iqud
Doscs  dc  réoc t i  f s

Chorge
hydrou I  iq ue
super f iciel 1e

(m/r, )

r t E l t t - t l ! r

Teneu r
r é s i d u c l l e
cn  phosphorc

( 'glr  )

Rcndement
d ' 6 l i m i n o t i o n
du phosphorc

( / )

Su 1 f qte f erreux , 60 n,g/ L
+ Choux, 6'0 ng/L
+  Po l ym l re  qn ion ique ,

1 ns/L

I

1  ' 5

2

o , 4 5

Or 60

Or  85

94 .6

7 9  r s

71

Sul fo te  fe r rcux ,  60  r r .g /L
+  Soude ,  æ  ng /L
+ Po ly rnàrc  on ion ique r

1 ns/L

, 5

1

1

2

Or  48

O r  5 5

I

E l l I = = - r - t t l

g 3 r 6

g 1  . 2

6 5  o g



- 1 6 9 -

I 1  s rog i t  d t un  sys t lme  de  coogu lo t i on - f l ocu lo t i on  ovec
sépo ro t i on  des  phoses  so l i dc - l i qu i dc  po r  d { con to t i on  l o rne l l o i r e ,
don t  nous  ovons  f ou rn i  une  d r sc r i p t i on  dé to i t l d c  ou  Chop i t r o  I I I .

L o  s t o t i o n  p i l o t e  o  é t é  i m p t o n t é e  o u  n i v e q u  d e s  c l o r i -
f i c o t e u r s  d e  l o  S t o t i o n  d f S p u r q t i o n  b i o t o g i q u e  d u  S I V O 4  d e  M E T Z ,

fonc t i onnon t  se l on  un  p rocéAé  à  boues  oc t i vées  à  moyenne  cho rge
c l o s s i q u e .

L f o t i m e n t o t i o n  d u  p i l o t e  o  é t é  r d o l i s é e  o v e c  u n e  p o m p e

F IO INEAU à  déb i t  r ég tob le  po r  I  I  eou  t r o i t ée  i s sue  du  t r o i t emen t
b i o l o g i g u e  ( s u r v e r s e  d e s  c l o r i f i c o t e u r s ) .

L f  i n j e c t i o n  p o r  p o m p e s  d o s e u s e s  d e s  r é o c t i f s  c o o g u  l o n t s
( s u l f o t e  f e r r e u x ,  c h o u x )  e s t  e f f e c t u é e  d o n s  1 o  c o n d u i t e  d t o r n e n é e

o u  p i l o t e  d e  I ' e o u  t r o i t é e .  L ' i n t r o d u c t i o n  d u  f l o c u l o n t  e s t
ossu  r - ée  po r  pompe  doseuse  ou  n i veou  de  I o  cuve  de  rné Ionge ,  où
l f o n  e n g e n d r e  u n e  b o n n e  f l o c u l o t i o n  p o r  u n  b r o s s o g e  l e n t .  U n

d é c o l o g e  d e  l r o r d r e  d e  d e u x  à  t r o i s  m i n u t e s r  € D  f o n c t i o n  d u

d é b i  t  t r o i t d ,  o  6 t é  m o i n t e n u  e n t r e  I  '  i n t r o d u c  t i  o n  d e s  r d o c t i  f s
m i n é  r o u x  e t  d u  f l o c u  l o n t ,  i n j e c t é  I e  d e r n i e r .

P e n d o n t  t o u t e  l o  p d r i o d c  d ' c x p é r i m e n t o t i o n  ( 0 ,  a O  m o r s

o u  1  2  q v r i l  1 9 7 9 )  ,  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  I  I  i n s t o l l o  t i o n  p i  l o t e
é t o i t  o s s u r é  j o u r  e t  n u i t  o v e c  d c s  c o n s i g n e s  d e  m o r c h e  b i c n
d é f i  n i e s .

P o u r  é v o l u e r  l e s  p e r f o r m o n c e s  d e  d é p h o s p h o t o t i o n ,  d e s
p r é I à v e m e n t s  c n  c o n t i n u  o n t  é t é  e  f f e c t u é s  s u r  l e s  e f f l u e n t s
( e n t r é e  e t  s o r t i e  d u  p i l o t e )  ,  o v e c  I q  c o l l e c t e  d ' 6 c h o n t i l l o n s
p o r t o n t  s u r  u n  l o p s  d e  t e m p s  d e  s i x  h e u r e s -

L c s  o n o l y s e s  e f f e c t u é e s  s u r  c h o q u e  é c h o n t i f l o n s  p o r t e n t

s u r  l e s  d é t e r m i n o t i o n s  s u i v o n t e s  !

P H r

Concen t rot i  orËi  e n mq t  iàres cn su spe nsion ,

e n  o r t h o p h o s p h o t e s ,

e n  p h o s p h o r e  t o t o l ,

e n  f  c r .
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V.3 .2 .  co roç td r i s t i qu?s  phvs i co -ch im iqucs  dc  l ' cqu
soumisc qu t ro i toment tcr t io i raæ
p"Jcip i tot ion en 

"u"  
Oc t .  J l i r ihoTion a,

phosphorc.

L o  g u o l i t é  d e  l r e o u  t r q i t é e
d f f pu rq t i on  dépcnd  f o r t emen t  du  p l us
du sys tàmc 6purq to i re  b io log ique,  e t
I o  c l q r i f  l c < r t i o n  f  i n o l e .

évocude  po r  1o  S to t i on
ou moins  bon fonc t ionnement
p lus  pqr t i  cu l iè re rnent  de

Lcs  csso is  de  t ro i tement  te r t io i  rc  oyont  é té  rdq l i s r ié
su r  une  pé r i ode  p ro l ongéo ,  nous  f q i sons  f i gu re r  dqns  1e  t ob l cou
c i - d l ssous  l es  co rqc td r i s t i qucs  moyennes  j ou rnq l i è r cs  de  l r eou
t r q i t é e ,  q i n s i  q u e  l e s  f l u c t u o t i o n s  d e  c o m p o s i t i o n  j o u r n o l i è r e s
cn reg i s t r 6os .

TABLEAU V-8. C o m p o s i t i o n  c h i m i q u c  d e  I ' e o u  à  l o  s o r t i e  d e
1 o  S t o t i o n  d f d p u r o t i o n  d e  M E T Z .

Poromàtrcs

p H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Mo t i à r cs  en  suspens ion
( M O S T )  . . . . . . . . . . .

Orthophosphotcs (PO43-)

P h o s p h o r e  t o t q l  . . . . . .

F C r  . . . . . . . . . . . . . . . . . r

Composi  t ion moyon-
n o  j o u r n o l i à r e  d e
I  I  cou  t r o i t ée
(  s o r t i e  S t o t i o n
d r  é p u r o t i o n )

7 1 8

24 n.s/ L

2)62 rr.g/L

4  1 2  
i

o , 3 7  i

F l u c t u o t i o n s  d e
compos i  t ion
enre  g i  s t  rées

7  , 6 5  à  9 , 3

10 à 45 ns/ t

2 r 4  à  5 r 1  r

3  , 7 5  à  6 , 6 5  r

o r 1 5  à  1 r 2  r
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V . 3 . 3 .  B é s u l t o t s  e x p , i r i m o  .

V . 3 . 3 . 1  .  B g ç h e r c h q  l e s  c o n d i t i o n s @
a

L  t  i n c i den  ce  ,  su  r  l e  r en  demen t  d  |  é1  im ino  t i on  du  phospho re ,

d e  I ' o p p l i c o t i o n  d u  s y s t à m e  d e  r é o c t i f s  '  p s S o 4 r  7  H a O  +  C o ( g H ) a

à  d e s  d o s e s  c r o i s s o n t e s ,  e s t  m i s e  € n  r e l i e f  p q r  l e s  c o u r b e s  d e s

d c u x  g r o p h i g u e s  c i - d e s s o u s  ( f i g u r e s  V - 5  e t  V - 6 ) .

Ren m e n t
('/.)

Dosc de  chaux  ( rng /  t )

V i t e s s e  d e  d é c a n t a t i o n  -  1 . 2  m / h

Dose de Fe SO+ lHzO 60 mg I I

FIGURE Y.S, INFLUENCE DE LA DOSE DE
CHAUX SUR LE RENDEMENT
DE DEPHOSPHATATION.

Dose de  réac t i f s  (mg 7 l )

V i t esse  de  décan ta t i on  -  j , z  m /h

FIGURE 9.6 ' INFLUENCE DE LA DOSE DE
SULFATE FERREUX ET DE CHAUX
SUR LE  RENDEMENT D 'EL IM I -
NATION DU PHOSPHORE.

L e s  c o n d i t i o n s  o p t i m o l e s  d e  p r é c i p i t o t i o n  s o n t  o b t c n u e s

p o u r  I ,  o p p t i c o t i o n  d E  l o  c o m b i n o i s o n  d e  r é o c t i  f s  (  s u l  f o t e  f c r r c u x

;  choux )  à  des  doses  respoc t i ves  de  80  mg /L .  On  peu t  t ob le r  su r

d e s  r e n d e m e n t s  d t é t i m i n o t i o n  d e  I ' o r d r e  d e  8 0  %  d u  p h o s p h o r e

to tq t  e t  90  % des  o r t hoPhosPho tes .

L o  t e n e u r  r 6 s i d u e l l e  e n  p h o s p h o r e  s c  s i t u o i t  l o r s  d e s

e s s o i s  e n t r e  0 1 6  e t  O r 9  m g / \ ,  e t  c e l l e  e n  f e r r  o h t r e  2  c t  3  m g / l .

Ptot"l
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V .3 .3 .3 .  I nc i denc -â ,  su r  l e  r endcmen t  de
vOJ.€u_

Les résu l to ts  des  cssq i  s  sont  t rqd . r i t s  pqr  une s6r ie
de courbes  f iguron t  sur  le  g roph iquc  c i -opràs  (  t igurc  V-7)  .

\  _ _ E _ _ _ _
- i s _ _ _ - - - - -

- \  - - - -  
2\  - - '

\ 
--')\ - -

\  

^  

i  

\  
- i

-  -g - ,  
_

- - . 3
\

\r
\l-

OG. de réactifs (mgll)

t - r '  - - -  t o o + t 0 0
È2'. 80 + 80
3€ '  60+ 60

FIGIJREE.T: EFFET D€ LA VITESSE DE DECANTATION SUR LE RENDEMENT DE
DEPHOSPHATATION.

I I  s rov l rc  qu .  pour  los  cond i t ions  op t imotcs  dc  pr lc ip i_
tot ion dJfinies sur lo bose dc considJrotions 6conomiques
(opplicotion du systàmc binoirc do réocti fs FoSO4. Z i2O * Cto.r,
à dcs dosrs do 8o nrg/r).  re rcndcment drdl iminotion du-phosphorc
.t dos phosphotcs Odcrolt  sontibletrnt pour lroppl icct ion d.une
chorgc hydroutr iquc suporf iciel lc supdrioure ù I ,Z m/h.

Vitesse de décant ion (m/h)



I l  c o n v i e n t  c e p e n d o n t  d c  n o t e r  q u e

r é o c t i f s  à  d e s  d o s e s  p l u s  6 1 e v é e s  ( t o o  n g / L )
l e s  p e r f o r m < r n c e s  o p t i m o l e s  d r é l i m i n q t i g n  d u

c h o r g e  h y d r o u l i q u e  d e  p r è s  d e  1 1 7  m 3 / m 2 . h .

L 7 5

I  I  od j  onc  t i on  des
pe rme t  de  mo in ten i r

phospho re  à  une

V . 3  . 3 . 3 .  l e s  r e n d e m e n t s  d e
d é p h o s p h o t o t i o n ,  d e  t o  d u r é e  9 e  c o n t o c t
d è s  r d o c t i f s  o v e c  l ' e f f l u e n t  à  t r o i t e r .

L o  c i n é t i q u e  d e s  r é o c t i o n s  d e  p r é c i p i t o t i o n  d u  p h o s p h o r e

é t é  é t u d i 6 e  d o n s  l e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t o l c s  s u i v o n t g s  3

-  C o n d i t i o n n e m e n t  c h i m i q u e  o p p t i q u é  3

Sys tème  de  réoc t i f s  Su l f o te  f e r reux  +  Choux  +  Po l ymàre

on ion ique '  oux  doses  dà  3

60 et 8O ng/ L de FoSO4 , 7 HaO

60 e t  8o  ns /L  de  co(on)a

1 n .g /L  de  f locu lon t .

V o r i o t i o n  d e  1 o  d u r é e  d e  c o n t o c t  d e s  r é o c t i f s  o v e c  l r e o u

à  t r o i t e r  e n t r e  1 0  e t  2 5  m i n u t e s .

C h o r g e  h y d r o u l i q u e  s u p e r f i c i e f t e  q p p l i q u 6 e  e n  d é c o n t o t i o n

1  , 2  m 3 / m 2 .  h .

L e s  r é s u l t o t s  o b t e n u s ,  p r é s e n t é s  c i - o p r è s  p o r  l e

f o i s c e o u  d e  c o u r b e s  d u  g r o p h i q u e  f i g u r e  V - 8 ,  m o n t r e n t  g u e  l e s

c o n d i t i o n s  o p t i m o l e s  d e  p r d c i p i t o t i o n  s o n t  o b t e n u e s  p o u r  u n

temps  de  con toc t  de  I  t  o rd re  de  23  à  25  m inu tes .
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Ptot a I

Temps contac t  (mn)

V i tesse  de  c lécanta t ion  -  1 ,2  m/h

Dosage en réact i f  s,

c o u r b e s  l - t  B 0  +  B 0  m g  / l
courbes  2-2  60  +  O0 , ,

FIGURE 9.8:  INCIDENCE DE LA CINETIQUE DES REACTIONS DE pRECtptTAT;ON
ET DE FLOCULATION SUR LE RENDEMENT DE DEPHOSPHATATION.
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V . 3 . 3 . 4 .  B i l o n s  v o l u g l
r s s u e s  d u  t r o i t e m e n t  t e r t i q i r e  d e

a

L e s  m e s u r e s  o n t  6 t é  r é o 1 i s é e s  s u r  l e s  b o u e s  e x t r o i t e s
d e  I  I  i n s t o l l o t i o n  p i  l o t e  f o n c t i o n n o n t  d o n s  l e s  c o n d i t i o n s  s u i -
v o n t e s :

D o s e s  d e  r é o c t i f s  c h i m i g u e s  3

.  C o o g u l o n t s  :  F e S O 4 r  7  H a O  . r . .  8 0  n g / L
C o ( O X ) 2  . . . . . . . o .  8 0  r

.  P o l y m è r e  o n i o n i q u g  . . . . . . . . . . . .  1  r l

C h o r g e  h y d r o u l i q u e  s u p e r f i c i e l l e  . . . .  .  1  ) 2  n / h

D u r é e  d c  c o n t o c t  e n  f l o c u l o t i o l l  . . . . r  2 5  m i n u t e s

N o u s  r { c o p i t u l o n s  c i - d e s s o u s  l e s  p r i n c i p o u x  r d s u l t o t s  :

C o n c c n t r o t i o n  € n  m o t i è r e s  s è c h e s  d e s
p u r g e s  d t e x t r o c t i o n  d u  d é c q n t e u r  . . . . . . . .  .  2 9 1 3  g / L

-  C o n c e n t r o t i o n  e n  m o t i è r e s  o r g o n i q u e s  .  r . . . . . .  1 1  r 4  g / L ,  s o i t
. <  3 9  f  d e s  M - S .

V o l u m e  d e  b o u e s  c x t r o i t e s  ( s u r  u n e
p é r i o d e  d e  m o f c h e  d e  1 2  h e u r e s )  . . . . . . . . . .  , . . ,  1 O O  l i t r e s

P r o d u c t i o n  d e  b o u e s  :

s n  p o i d s  . . . . . .  7 5  g  M S / m 3  d r c o u  t r o i t é e

e n  v o l u m o  . . . . .  2 r 5  t / ^ 3  d t e o u  t r o i t é e .
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CONCLUSIO,I GENERALE .

A  lq  lumière  dos  rJsu l to ts  des  essq is  c f foc tués  ou
lqbo ro to i r e  c t  à  I | 6che l l c  sem i - i ndus t r i c l l e r  on  peu t  éme t t r e
les  conc lus ions  su ivontcs  !

V .4 .1 .  Le  t r o i t emen t  t c r t i o i r e  dc  pos t -p réc i p i t o t i on  du  phospho ro
peut âtrc qssurd ovec succès moyennqnt 1o misc en oeuvre
do 1o  combino ison dc  r6oc t i f s  :  Su l fo te  fe r reux  +  Choux
ou Soudc , qu i s r.ovàre ovoir unc cf f iccrci té cornpqroble à
ce l l e  des  réqc t i f s  t r od i t i onne l l emen t  u t i l i sés r  con r re  l e
ch lo ru r c  f e r r i que  ou  1o  choux .

On peut  tob loFr  en  fonc t ion  de  lq  toneur  in i t iq le  des
composés phosphqtds gue rcnfermcnt les eoux t ro i tSes dcs
s to t ions  d 'épuro t ion  b io log igue,  sur  des  rondements
d !  61 imino t i  on

de 80  à  85  /  du  phosphore  to tq l ,

et  90 à 95 /  des or thophosphotes.

su r  l e  p l on  pu remen t  dconom ique ,  l t  i n t 6 râ t  d rune  déphos -
pho to t i on  qu  su l f o t c  f c r r eux  es t  m i s  en  re l i e f  pq r  l e
b i lon  comporo t i f ,  à  pcr fo rmonccs  dgo les ,  dcs  f ro is  de
réqct i fs  gue nous rdsumons dons le tobloqu c i -dessous :

- Ê  - l G  a - - - a É - É r  l - g t E l -

Combino isons
de  réqc t i f s

Doses  n6cesso i rcs
pour Iq ddphos-
photot i  on

(mglr )

Coût du t ro i  tcnpnt

( r / n3  d reou  t r o i t éc )

F c C l 3  +  P o l y r a à r c  . . . . .

Cq (On )e  +  Po l ymàrc  . .  .

FoSO4.  7  H2O + Co(Ox)2
+ PolynÈrc

4 0 + 1

1 2 5 + 1

5 0 + 6 0 + 1

c o ( o x ) 2  .  .  .  . .  . .  .  .
F C S O 4  . . . . . . . . . . .

F l o c u l o n t  .  . . . . .  .

or063

oro5g

or04

= = -  t E =  E E  E I t -  - 8 3  - E l = =

350 r

lOO t

15 r /xg

Boses de  cq lcu l  : F e C l 3  . . . . . . . . . . .  î O O O  F / t o n n e
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V.4 .a .  Sur  Io  bosc  dc  cons iddro t ions  ouss i  b ien  tcchn iques
qu 'économiqucs '  los  cond i t ions  op t imo lcs  de  préc ip i to t ion
du phosphorc sont obtenues 3

-  à  u n  p H  c o m p r i s  e n t r e  8 r 2  e t  8 r 5

e t  u n  r o p p o r t  m o l o i r e  F e + + / P  d t e n v i r o n  3 .

I I  e s t  i n d i s p e n s o b l e ,  p o r  o i l l e u r s ,  d r o s s u r e r  u n e  d u r é e

d e  c o n t o c t  d e s  r é o c t i f s  o v e c  l e s  e f f l u e n t s  d r c n v i r o n  2 O

à  2 5  m i n u t e s .

L ' i n j e c t i o n  d e s  r é o c t i f s  m i n é r o u x  d c v r o  â t r e  e f f o c t u d e
d o n s  1 o  c o n d u i t e  d ' o m e n é e  d e s  e f f l u e n t s  à  t r o i t c r  o u  d o n s
un  md tongeu r  r op ide ,  de  f oçon  à  pe rme t t r c  une  d i f f us i on
c o r r e c t e  d e s  r é o c t i f s  d o n s  I e  f  l u x  l i q u i d e .

Lo  f l ocu lq t i on  es t  cngend rde  onsu i t e  po r  un  b rossoge  l en t

d u  m i l i e u  r é o c t i o n n e l ,  o p r è s  o d j o n c t i o n  à  f q i b l e  d o s c
d  I  un  od j  uvqn t  po l ymdr i que .

I 1  es t  qbso lumen t  i nd i spensob le  d ' ovo i r  un  décq lqgc
d r e n v i r o n  2  à  3  m i n u t e s  e n t r e  I r i n t r o d u c t i o n  d e s  r é o c t i f s

c o o g u l o n t s  e t  c e l l c  d u  f l o c u l o n t r  t o u j o u r s  i n j e c t é  o p r à s .

V . 4 . 3 .  L f  o b t e n t i o n  d e s  p e r f o r m o n c e s  i n d i q u é e s  c i - d c s s u s  i m p l i q u e

uno  sépo ro t i on  so t i s f o i sqn te  des  phqses  so l i de - l i qu i ds .

E n  d é c o n t o t i o r r r  u n e  b o n n e  c l o r i f i c o t i o n ,  p o u r  u n  c o n d i t i o l l -

nemen t  ch i r n i que  à  des  doses  6conom iques ,  nécess i t c  1 r  opp l i -
c o t i o n  d r  u n c  c h o r g e  h y d r o u l i g u e  s u p e r f i c i c l l e  n r c x c 6 d o n t
pos  1  .25  n /h  cn  i  rnoyenne r  cê  gu i  permet  de  prdvo i r ,  pour

des  ddcqnt ru rs  à  lomes minccs  oasuront  uno bonne r fpor t i -

t i on  des  f l ux ,  un  f onc t i onnemen t  à  uno  cho rge  hyd rou l i quc
r é e l r c  d c  1 4  à  1 6  r P / r 3 . n .

V , 4 . 4 .  Q r . r o i g u r i l  e x i s t e  u n €  q s s c z  b o n n e  c o n c o r d o n c e  e n t r e  l c s
r é s u l t o t s  d e  I o b o r q t o i r c  e t  c e u x  o b t e n u s  à  l f 6 c h e l I e
scm i - i ndus t r i e l l e ,  l c s  r emorqucs  f o rmu lées  (C t rqp i t r e  IV )

res ton t  vo l ob les ,  à  sovo i r ,  gue  l es  po r f o rmoncQs  ob tenues

ou  s tode  du  l obo ro to i r e  son t  souven t  un  pcu  oP t im i s t cs .
E l l es  cons t i t uen t  des  po in t s  dc  r epà re  po r t i cu l i à r c læn t

u t i les . ,  mo is  do ivent  obso lu ruent  â t rc  conf i rm6os por  dcs

essq i s '  dynom igues  su r  p i l o t e  r  o r t  vue  d t  unc  ex t r opo lo t i on
s t r c  à  l ' é c h e l l c  i n d u s t r i c l l e .
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Nous  pensons  qvo i r  m i s  c l o i r emen t  en  Sv idence  l es
p e r f o r m o n c e s  g u e  l r o n  p e u t  q t t e n d r e  d e  l r u t i f i s o t i o n  d u  s u l f o t e

f e r r e u x  e n  d 6 p h o s p h o t o t i o n  d  I  c q u x  u s é e s  u r b o i n e s  s e l o n  l e s

d i ve r s  p rocédés  de  p réc i p i t o t i o r r .

L r o d o p t i o n  d c  c e  r 6 o c t i f  d o n s  c e s  t r q i t c m e n t s  d r e o u x

usées  es t  cependqn t  cond i t i onnde  po r  un  cc r t o i n  nombre  de

f o c t e u r s .

D r u n e  p o r t ,  l e  s u l f o t e  f e r r e u x  p r é s e n t e  l r o v o n t o g e

d r â t r e  u n  s o u s - p r o d u i t  i n d u s t r i c l  d i s p o n i b l e  e n  g r c r n d e s  g u o n -

t i t é s  o t  à  t r è s  f o i b l e  P r i x .

E n  s e c o n d  l i c u ,  s u r  l e  p l q n  d c  l f e f f i c o c i t é ,  n o u s  o v o n s

ddmont ré  gue sos  por fo rmoncos sc  s i tuent  dons  1o  môme gof ine  gue

c e l l e s  g é n d r o l e m e n t  r d o l i s é e s  p o r  d t  o u t r e s  s e l  s  m d t q l l i q u c s ,

n o t o m m e n t  l e s  s e l s  f e r r i g u c s  e t  l e s  s c l s  d f q l u m i n i u m ,  e t  c e c i
pou r  des  doses  comPorob les .

E n  c o n s é q u e n c e ,  I e  s u l f o t c  f e r r e u x  c s t  l e  p r o d u i t  g u i r

s i  I  I  o n  s e  b o s e  s u r  l e  c o û t  d e s  r d o c t i f s  r  F t r é s e n t e  I c  m e i l l e u r

r o p p o r t  c f  f  i c o c i  t 6 / P r i x .

S o n  u t i l i s o t i o n  n r e s t  t o u t c f o i s  p o s  e x c m p t e  d e  p r o b l è m e s ,

I e s  p r i n c i p o u x  é t o n t  t

p o u r  l e s  p r o c 6 A é s  d e  p r é - p r S c i p i t o t i o n  e u  p o s t - p r d c i p i t o t i o n ,

une  p roduc t i on  occ ruo  dc  boues ,  du  f o i t  de  l o  néccsso i r e  u t i l i -

so t  ion  con j  o in t  e  de  choux .  Cec  i  cs  t  à  p rendre  en  cootp te  don s

une  { vo luo t i on  économ iquc  g l obo le ,  co r  l e  cond i t i onnemen t  c t  1e

t ro i t cmcn t  dcs  boues  cons t i t ucn t  une  po r t  impo r ton te  des  dépcn -

s o s  d r c x p l o i t o t i o n  d e s  s t o t i o n s  d r d p u r o t i o n .  C o t  i n c o n v d n i c n t

c s t  m i n i m i s é  d o n s  l e  c o s  d e  l q  p r d c i p i t o t i o n  s i m u l t o n é c  ;

pour  cc  dern ie r  t ro i tc rnent ,  une ouç t rnentq t ion  de  1o  consomtr t t ion

d r o x y g è n e ,  c o n s é c u t i v e  à  l f o x y d q t i o n  d u  f c r  f e r r c u x  d o n s  I e

bqss in  dc  boues  oc t i vdcs  l

l o  d i f f i c u l t é  d e  1 6 o l i s c r  u n e  6 f i m i n o t i o n  t r è s  P o u s s é e  d u

phospho re  des  €ouX .  En  c f  f  e t  ,  l e s  r ende rncn t s  d  I  6 I  im ino t i on ,

c t  d o n c  l o  t c n e u r  r d s i d u e l l e  e n  p h o s p h o r e r  v o r i c n t  s e l o n  l e s

p rocddds  m is  en  oeuv rê .
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On pour rq  en  ten i r  compte
d  I  u  t i  t  i so t i on  odop tdc  3

S i  on  es t  t r ès  cx i gcon t
dcs  tencurs  r6s iduc l l cs
mâme nro ins ,  on  u t i l i sc ro
tcnrent phy.sico-ch imique
to t i on  l

en  é loborqnt  unc  s t ro tdg ie

e t  q u e  l r o n  v e u t  o t t o i n d r e
en phosphorc do I mg P/ t ou

l e  su l f q t e  f c r r cux  cn  t r o i -
d i roc t  ou  en  Fos t -p r ic ip i -

S i  l r c x i g e n c e  e s t  m o i n d r o  ( t , S  m g  P / L ) .  1 o  p r 6 c i p i t o -
t i on  s imu l t on6 r  qu  su l f o t c  f o r r cux  so rq  t ou t  i nd i qu6q ,
comptc  tcnu  du  fo ib lo  invcs t isscmcnt  nécessq i ro  e t
du  co t t  du  rdqc t i f .

Nous  pensons  qu ' à  cou r t  ou  moycn  t e rme ,  l q  p rdc i p i t q t i on
s imu l t qn6e  m6r i t e  une  l o rgc  d i f f us i on  po r  imp lon to t i on  su r  des
s t o t i o n s  d é j à  c x i s t q n t e s r  e î  r o i s o n  d e  s o n  r o p p o r t  e f f i c o c i t 6 /
co t t  t r às  f ovo rob l c .  Une  t eneu r  r ds i due l l e  en  phospho rc  de
1 ,5  mg  P / t  ou  mo ine  pou r ro  â t r c  ob t cnue  dons  1o  p r csque  t o tq t i t d
des  cos r  c6  qu i  peu t  po ro î t r c  po r f o i t cmen t  su f f i sqn t  dons  b i cn
dcs  cos ,  1 ' omd l i o rq t i on  é ton t  à  qpp r { c i c r  po r  r oppo r t  à  l o
s i  t u o t  i o n  p r d s e n t c .

C e  n r e s t  q u c  d q n s  d e s  c o s  t o u t  à  f q i t  p o r t i c u l i e r s
( c o n t r q i n t e s  t r à s  s t r i c t e s  o u  n i v e o u  d u  m i l i e u  r d c e p t e u r )  q u r i l
f qud ro  se  d i r i ge r  ve r s  1o  pos t -p r6c i p i t o t i on ,  mq i s  ce t t e  so l u -
t ion  imp l iquero  des  invcs t issements  t ràs  impor tqn ts .

On peut  lég i t imcnrent  se  poser  1o  qu€s t ion  de  sovo l . r  s i
l o  d i f f é r c n c e  d e  p e r f o r m o n c e s  j u s t i f i e  c e t t e  d i f f é r o n c c  d e  c o û t .

F i no l cmen t ,  1o  so lu t i on  d ' un  t r o i t cmen t  phys i co - ch im igue
d i r e c t  n o u s  s e m b l c  i n d i q u é e  p o u r  1 o  r é o l i s o t i o n  d f i n s t o l l o t i o n s
n o u v e l l e s ,  d r q u t q n t  p l u s  q u c  s o u v c n t ,  l e s  p r o b l è m e s  d r o u t r o p h i -
sq t ion  se  posent  cn  môme tcmps gue des  prob lèmes de  fo r tes
vo r i o t i ons  so i sonn iè r cs  de  cho rge  po l l uqn te ,  qu i  son t  l e  m ieux
r 6 s o l u s  p q r  l e s  t r q i t e m e n t s  p h y s i c o - c h i m i g u e s  ( c ' e s t  c n  p o r t i c u -
l i e r  l e  cos  des  zones  t ou r i s t i ques  d tqb l i c s  qu tou r  de  l qcs  e t
p l o n s  d '  o q u  )  .

E n  b r c f ,  n o t r e  c h o i x  p o r t e r o i t  s u r  r

-  1o  p réc i p i t o t i on  s imu l t qnéc  pou r  des  s to t i ons  b i o l og iques
d é j  à  e x i s t o n t e s ,

-  l e  t r q i t emen t  phys i co - ch in r i que  d i r ec t  ( su i v i  ou  non  d tun
f i n i sgqge  po r  vo i e  b i o l og igue  ou  moyen  de  t echn igues  odqp tées )
pou r  des  s to t i ons  nouve l l es r  su r t ou t  s i  e l l c s  son t  qppe lées  à
conno î t ne  dcs  vo r i o t i ons  sq i sonn iè r cs  impo r ton tes  de  cho rge
p o l l u q n t e .
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Ces cho ix  reposcnt  imp l ic i temcnt  sur  l rovontoge Jcono-
miquc  de  I 'u t i l i sq t ion  du  su l fo to  fo r rEux  por  roppor t  oux  réoc t i f s
min6roux  concur ren ts .

L r e x p l o i t o t i o n  d e  n o s  r d s u t t o t s  o n  t e r m e s  é c o n o m i q u e s
d d m o n t r e  g u e  l r u t i f i s q t i o n  d e  s u l f o t e  f e r r e u x  p e r m e t  d c  r J d u i r e
l e s  c o t t s  d e  r é o c t i f s  d ' e n v i r o n  &  à  5 0  * .

B ien  en tendu ,  1o  compqro i son  6conom ique  des  d i ve r s  p rocé -
dés  n€  peu t  r epose r  gue  su r  une  é tuOe  t echn i co -dconom igue  g l obo le ,
qu i  do i t  t en i r  comp te  de  l r enssnb le  des  f oc t cu rs  dc  d imens ionnemcn t
e t  d r e x p l o i t o t i o n ,  € t  n o n  s e u l e m e n t  d e s  c o t t s  e n  r d o c t i f s .

O n  n e  d i s p o s e  p o s  e n c o r e ,  à  l f  h e u r e  o c t u e l l e ,  d e  l r e n s e r r -
b l e  d e s  d o n n é e s  n é c e s s o i r e s  à  c e t t e  é v o l u o t i o n  g l o b o l e  ;  c r e s t
p o u r q u o i  n o u s  n o u s  p € r m e t t o n s  d e  s u g g é r e r  q u e l q u e s  v o i e s  d r é t u d e
e t  d e  r e c h e r c h s ,  e n  p o r t i c u l i e r  :

-  u n e  d é t e r m i n o t i o n  p l u s  p r é c i s e  d e s  q u o n t i t é s  s u p p t é m e n t o i r o s
de  boues  f o rmées  e t  de  l eu r  compos i t i on  ch im ique  moyennc ,

u n e  é t u d e  o p p r o f o n d i e  d e  I o  t r o i t o b i l i t é  d e  c € s  b o u e s  p r o d u i t e s ,
ce  qu i  pe r t ne t t r o r  Gon jo i n temen t  ovec  1q  connq i ssonce  des  euon -
t i t é s  à  é f i m i n e r ,  d e  d i m e n s i o n n e r  l e s  i n s t o l l o t i o n s  d e  s t o b i l i -
so t i on ,  déshyd ro to t i on  e t  6 t im inq t i on  des  boues ,  e t  de  compc r re r
I e u r  c o û t  o v e c  c e l u i  d e s  b o u e s  i s s u e s  d e s  t r q i t e m e n t s  c l o s s i q u c s
d |  épurot i  or l  r

l ' 6 v o l u o t i o n  d e s  b e s o i n s  s u p p l 6 m e n t o i r e s  o n  o x y g à n e  p o u r  l r o x y -
d o t i o n  d u  f e r  f e r r c u x r  e h  p q r t i c u l i e r  d q r s  1 o  c c r s  d e  I q  d é p h o s -
p h o t q t i o n  p o r  p r d c i p i t o t i o n  s i m u l t o n 6 c .

,  Nous esp{rons que notro contr ibution ct lcs trovoux
u l t r l r iours  permat t ron t  dc  concrd t iser  l ropp l i co t ion  dc  l ru t i l i so t ion
du su l fo te  fc r rcux  r6s iduo i re  ou  t ro i tcmcnt  dcs  cdrx  us6cs .  obout is -
sont  o ins i  à  une so lu t ion  tou t  à  fo i t  ex r rp lo i rc  e t  doub lemst t
so t is fo ison te  pour  l i l nv i ronnement  :  l ' 6puro t ion  drs  coux  u l { ts
por  vo lo r iso t ion  drun  d6chc t  indus t r ie l .
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