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Introduction générale

L’accroissement démographique, économique et urbain est a I’origine des differentes
sources de pollution environnementales (pollution atmosphérique, pollution des eaux de
surface et souterraine, pollution du sol...), et ce, en particulier dans les pays en voie de
développement moins préoccupés et moins sensibilisés par rapport aux risques sanitaires et
environnementaux.

De plus, cette croissance entraine de fortes demandes, sans cesse en hausse, d’énergies
électriques, de ressources en eau et en carburants pour alimenter les habitations, les industries
et les moyens de transport, ce qui implique I’accumulation de déchets liés a ces activités et par
conséquent la dégradation de notre environnement.

Un exemple de la pollution du sol est celle engendrée par les hydrocarbures en particulier
dans leur phase d’exploitation, de transport et de stockage ou les accidents de déversements
sont les plus enregistres.

Les conséquences de ces accidents affectent directement le sol et vont jusqu’a atteindre les
eaux souterraines par infiltration a long terme. Ceci est donc un probleme sérieux auquel il
faut remédier de fagon efficace et définitive.

La dépollution ou décontamination des sols consiste principalement a rendre ces derniers
aptes a un nouvel usage industriel, voire dans des cas extrémes a un retour a I’activité agricole
apres qu’ils aient été pollués suite a une activité industrielle. Les conségquences néfastes de ces
pollutions peuvent apparaitre a moyen et a long terme sur la faune et la flore, mais aussi sur la
chaine alimentaire dont I’homme en consiste le maillon final.

Il faut donc trouver une solution a ces dégats de maniere a ne pas se contenter de deplacer la
pollution et la générer autre part, et de maniére intéressante pour les gouvernements et
industriels dans le plan économique. Il serait donc déterminant de penser a des techniques
allant dans le sens du développement durable.

Plusieurs procédés de décontamination des sols pollués ont été mis au point, chacun visant
une gamme de polluants déterminée. Les techniques utilisées en premier étaient
essentiellement de type physico-chimique ou I’on traitait la pollution avec des produits de
synthese chimique. Ces méthodes étaient onéreuses pour les investisseurs et engendraient
parfois des sous produits de la décontamination, méme a faibles teneurs, toujours est-il une
autre pollution se creait quelque part. On a donc pensé a développer d’autres techniques plus
rentables du point de vue décontamination : ce sont les procédés biologiques.

Les procédés biologiques font appel aux capacités de la microflore présente naturellement
dans le sol a dégrader ces polluants car ces derniers sont des composes organiques et peuvent

par conséquent étre métabolisés- parfois totalement- par les microorganismes.
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Introduction générale

Nous nous proposons donc, dans le cadre de notre travail, d’étudier un procédé de
remédiation biologique des sols contaminés par les hydrocarbures (dans notre cas le Gasoil) a
I’échelle semi-pilote : c’est la technique de la Biopile.

Dans une premiére partie, nous étudierons la capacité de la microflore autochtone a dégrader
le polluant, puis évaluerons les rendements d’élimination et temps d’opération du procédé afin

d’apprécier I’aptitude du procédé a étre mis en ceuvre a I’échelle industrielle.
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Chapitre | Synthese bibliographique

I-1 Lesol:

1-1-1 Définition et genése :

Le sol est un milieu complexe. Le terme « sol » se rapporte & la couche extérieure de la
surface terrestre qui s’est fragmentée par altération au cours des ages.
Le sol s’est formé initialement par désintégration et décomposition des roches dans des
processus physiques et chimique et est influencé par I’activité et I’accumulation des résidus de
nombreuses espéces biologiques.
Un sol doit étre meuble et suffisamment friable pour permettre le développement des racines
sans empéchement mécanique.
Les pores du sol doivent avoir un volume et une distribution qui assurent le mouvement de
I’eau et de I’air.
Le sol est un systeme hétérogene, poly phasique, finement divise, dispersé et poreux dans
lequel la surface inter faciale par unité de volume peut étre tres grande. Le sol est
normalement subdivisé (définition du « sol » d’aprés la nomenclature pédologique) en une
couche supérieure (horizon A, aussi appelé humus) et une couche inférieure (horizon B) qui
surmonte la roche mere (non altérée) (horizon C).
La formation du sol est trés lente, on estime sa formation entre 0,1 a 1 mm tous les 10 ans.
Milieu tres particulier, cette couche est déterminée par I’environnement et est en mutation
permanente. Elle comporte de I’eau, de I’air, des organismes vivants, des matieres organiques
a divers stades de décomposition et d’élaboration, des élements minéraux.
Comme support de la biosphére, les sols jouent un réle important dans la circulation des
composés vitaux (ou néfastes) et dans la biodisponibilité de ces composés pour les organismes
vivants. Il assure ainsi le maintien de sa fertilité et, de ce fait, de nombreux cycles

biogéochimiques s’y déroulent : cycle de I’eau, de I’azote, du soufre, du phosphore et du fer.

[1]

1-1-2 Les constituants du sol :

Les constituants du sol sont dans un état de division assez fine et intimement entremélés
qu’il est difficile de les separer les uns des autres d’une maniere satisfaisante. [2]

Page 3



Chapitre | Synthese bibliographique

I-1-2-1 Phase liquide :

La fraction liquide du sol est particuliérement connue pour sa fonction de transport des
substances et de solubilisation de celles-ci.
La teneur en eau d’un sol dépend fortement de sa texture donc de sa capacité de rétention, des
remontées capillaires ainsi que des facteurs climatiques tels que les précipitations,
I’évapotranspiration [1]. Cette eau est en interaction permanente avec |’atmosphére
(infiltration des précipitations, échange avec les plantes, évapotranspiration...) [3]

I-1-2-2 Phase gazeuse :

Le sol étant un milieu poly-phasique, I’air occupe les pores abandonnés par le trajet de I’eau
lors de son retrait et cette quantité de gaz dépend, elle aussi de I’humidité et de la texture du
sol. Les gaz contenus dans le sol sont essentiellement de I’air et du gaz carbonique issu des

activités biologiques du sol. [4].
I-1-2-3 Phase solide :

Cette derniére comprend la fraction minérale et organique :

> Fraction minérale
Les constituants minéraux du sol sont soit primaires, c'est-a-dire issus directement de
I’altération de la roche meére, soit secondaires issus de la transformation physique et/ou
chimique de ces minéraux primaires.
Ce complexe résulte des sels (des carbonates de calcium ou de magnésium), des silicates
(micas), et des colloides comme les hydroxydes de fer ou d’aluminium. Ainsi, ces éléments
conférent au sol une texture et une structure proportionnelle a la répartition de la taille des

grains. [4].

» Fraction organique

Cette partie du sol comprend la matiere organique et la matiere biologique (biomasse)

- Les matiéres organiques :

Le sol prend naissance apreés installation de la moindre vie végétale ou animale dans les

premiers débris de décomposition d’une roche.
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Chapitre | Synthese bibliographique

La mort des étres vivants, leurs déchets et leurs sécrétions constituent la matiére organique du
sol qualifiée de fraiche avant qu’elle ne se transforme en humus. L’humus est la terre fertile
formée par la décomposition de cellules d’espéces végétales et animales et de produits du
métabolisme (principalement des substances organiques) transformés, décomposés par les
organismes vivant dans le sol et mélangés a des sediments provenant des substances
inorganiques des roches, par exemple I’argile. L’argile mélangée a des particules d’humus
forme ce qu’on appelle le complexe argilo-humique. [1].

Les produits de décomposition des étres vivants s’incorporent au sol, se mélangent aux
substances minérales et représentent donc la matiere organique « MO » du sol.

Ces « MO » sont multiples et se transforment sans cesse, puisque leur devenir est de redonner
les substances ayant servi a les construire, pour servir a nouveau a I’édification de nouvelles
MO. [5]

- Labiomasse :

Le sol est un milieu vivant et c’est la une caractéristique essentielle qui le différencie d’une
roche, ou les étres vivants ne sont présents qu’en surface, dans la crolte d’altération.
L’abondance des étres vivants dans le sol est considérable et peut étonner les non initiés. On
estime alors les bactéries a plus de 10 millions d’individus par gramme de sol, les
champignons et les actinomycetes (micro-organismes tres proches des bactéries) a pas loin de
d’un million par gramme. Les algues (végétaux eucaryotes chlorophylliens) sont par contre
moins abondantes. Il faudrait, pour compléter le panorama de ce que I’on appelle la
microflore des sols, rajouter les lichens surtout en surface du sol, les champignons
mycorhiziens qui vivent en symbiose avec les racines des plantes et les virus qui sont
particulierement mal connus.

Les bactéries sont les micro-organismes les plus abondants et elles tirent en général leur
énergie a partir de réactions chimiques, on les dénomme chimiotrophes.

Pour une grande partie d’entre elles, la rupture des liaisons C-H présents dans les composés
organiques constitue la base de leur énergie, mais toutes les réactions d’oxydo-réduction
peuvent également étre source d’énergie d’ou I’importance des bactéries dans les cycles

d’azote, du fer, du soufre...
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Chapitre | Synthese bibliographique

1-1-3 Roble des étres vivants dans les sols :

Les étres vivants jouent un réle essentiel a la fois dans la formation du sol et dans son
fonctionnement. On peut dire que grace a la quantité et a la diversité de ces étres présents, le
sol va constituer un véritable réacteur biologique. L’un des processus principal concerne
évidemment la dégradation de la matiére organique et les cycles qui en dépendent directement
comme celui du carbone et de I’azote, mais les étres vivants participent aussi a la dégradation
des roches et des minéraux et a la réalisation d’associations organo-minérales qui structurent

le sol a différentes échelles [6]

1-1-4 Propriétés physico chimigues des sols :

I-1-4-1 Propriétés physiques :

» Texture:

La texture précise la proportion des divers éléments physiques du sol. Le triangle des
textures (sable — argile — limon) indique a quel type appartient le sol considéré. Cette analyse
se fait par granulométrie qui est restreinte a un diamétre < 2mm, les fractions supérieures a ce
diametre sont considérées comme cailloux et gravier
La détermination de la texture du sol se fait par référence a :

Les sables fins : de 2 mm a 50 um ;
Les limons : de S0 pum a 2 pm ;

La fraction argileuse : <a 2 pm [4]
» Structure :

La structure traduit la fagon dont les particules terreuses sont disposees les unes par rapport
aux autres. Elle resulte de la force de cohésion de I’argile et de I’humus qui tendent a
agglomerer entre elles les particules. On peut distinguer a la vue et au toucher divers types de

structures :

- Structure élémentaire ou particulaire
Le sol est formé en majeure partie par des éléments du squelette non associés entre eux,
c'est-a-dire qu’il n y a pas de cohésion. Le sol est trés meuble et ces particules peuvent étre
simplement des minéraux : cendreuses, poudreuses, sableuses, granuleuses ou pierreuses et
elles peuvent étre aux contraire organiques et se distinguent alors par leur gorme fibreuse

(racines) ou feuilletées (feuilles superposées) [5].
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Chapitre | Synthese bibliographique

- Structure fragmentaire
Les constituants solides sont rendus solidaires par le complexe argilo-humique, ils
constituent des agrégats plus ou moins gros, entre lesquels se trouvent des vides permettant la
circulation de I’air et de I’eau ainsi que la pénétration des racines. Le complexe joue le role de

réserve d’eau de d’éléments nutritifs. C’est la structure des meilleures terres de culture.

- Structure compacte ou massive
Aucun vide n’existe entre les particules qui forment un bloc uni et les éléments massifs se

distinguent d’aprés la dimension de leurs constituants en :

* Ciment formé d’éléments tres fins
* Gres ou les éléments sableux sont entourés d’éléments tres fins

* Pouding ou bréche ou les éléments de taille des graviers sont noyés dans un ciment fin. [6]

> Porosite :

Les particules élementaires et les agrégats que renferme le sol laissent des espaces
lacunaires causes par des fissurations spontanées, le trajet des racines, de I’eau et des vers et
dont la grandeur et la proportion varient avec I’architecture interne du sol, c'est-a-dire sa
texture et sa structure. On désigne sous le nom de porosité le volume des espaces lacunaires

remplis d’eau ou d’air exprimé en % du volume total du sol. [6]

» Perméabilité :

On appelle perméabilité I’aptitude d’un sol a laisser passer I’eau vers les couches
inferieures ; elle depend de la texture et de la structure. Sa détermination est nécessaire au
calcul des réseaux de drainage et on distingue deux types de roches du point de vue
hydrogéologique :

* Roche a perméabilité d’interstices, comme les sables et les graviers

* Roche a perméabilité de fissures, c’est le cas de la roche calcaire.

C’est les colloides du sol argileux et de I’humus qui possédent le pouvoir absorbant le plus
élevé et donc la moindre perméabilité d’ou le nom du complexe absorbant attribué au

complexe argilo-humique. [1]
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Chapitre | Synthese bibliographique

> Capacité de rétention :

C’est la quantité d’eau retenue par le sol, elle représente I’humidité totale et se calcule par la
difféerence de poids d’un échantillon avant et aprés séchage a 105°C. Ce paramétre dépend

également de la structure et texture du sol.
I-1-4-2 Propriéteés chimiques :

» LepH:

L’eau étant entierement dissociée en ions OH- et H+, chaque variation d’ne unité de pH
traduira une variation de concentration de H+ d’un facteur 10 vers les valeurs acides de pH <7
ou de valeurs alcalines de pH >7.

Le pH des sols est une propriété chimique essentielle qui détermine le comportement des

éléments chimiques, mais aussi le comportement des étres vivants (microflore et végeétation).

[6]

> Potentiel Redox : Il est réparti en quatre domaines selon [4]

- De 800 a 450 mv : L’oxygene est fortement présent et la nitrification est active

- De 45040 mv: Le milieu devient pauvre en oxygene, ce qui ralentit la décomposition
de la matiére organique

- de 0 a-200 mv : Le milieu est anoxique, la matiére organique se décompose par
fermentation anaérobie et les sels ferreux s’accumulent

- de -200 a -300 mv : La réduction de sulfure d’hydrogene est totale, la matiere

organique fermente avec dégagement de méthane.

1-2 Les hydrocarbures :

1-2-1 Définition et formation :

Les hydrocarbures sont des substances organiques contenant essentiellement des atomes de
carbone et d’hydrogéne, ils sont issus de la décomposition de la matiére organique des plantes
et d’animaux en particulier des couches de plancton se trouvant dans les océans, entrainées
par les courants d’eau jusqu’aux nappes profondes du sous-sol,
et ce, il y a des dizaines de millions d’années. D’autre part, en s'enfouissant dans le sol, la

roche meére est soumise a des températures de plus en plus fortes et la matiére organique qui la
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compose se retrouve écrasée par le poids des sédiments qui s'accumulent,
la pression augmentant de 25 bars par 100 metres, a un kilométre sous terre, il fait déja 50 °C
pour une pression de 250 bars ! Dans ces conditions physiques, la matiere organique évolue
peu a peu.

* les atomes de carbone et d’hydrogéne se réorganisent et s'associent avec I'oxygene encore
présent dans la roche ;

* les atomes d'azote, de soufre et de phosphore, autres éléments essentiels du vivant,
finissent par disparaitre.

Ainsi, la matiére organique se transforme en kérogene. Il s'agit d'un matériau intermédiaire
composé d'eau, de CO,, de carbone et d'hydrogéne, qui se changera ensuite en pétrole ou en
gaz. A 2 200 métres de profondeur, lorsque la température du sous-sol atteint 100 °C, le
kérogene commence a générer des hydrocarbures :

* entre 2 200 et 3 800 metres, il se change en pétrole. Cet intervalle de profondeur est
appelé fenétre a huile, "huile™ étant ici l'autre nom du pétrole ;

» quand I'enfouissement de la roche mere se poursuit entre 3 800 et 5 000 métres, la
production d'hydrocarbures liquides atteint un pic. Les liquides produits deviennent de plus en
plus légers et passent a I'état gazeux : ils donnent du gaz méthane, le plus léger des

hydrocarbures. Cet intervalle de profondeur se nomme fenétre a gaz. [6] [7]

1-2-2 Importance des hydrocarbures :

Les hydrocarbures sont utilisés sous toutes leurs formes et ont une place prépondérante dans
I’économie. En effet, ils sont utilisés comme principale source d’énergie (carburant) pour tous

types de moteurs et leur dérivés (huiles, graisses) sont destinés a leur entretien.

1-2-3 Classification des hydrocarbures :

La composition du pétrole brut varie avec les origines géographiques. Il est essentiellement
constitué d’hydrocarbures dont les molécules sont une association de carbone (83 a 88%) et
d’hydrogéne (11 a 14%) auxquels viennent s’ajouter des composés oxygenés (0.1 a 0.5%),
azotés (0.05 a 0.5%) et soufrés (0.01 a 6%). Enfin, il renferme aussi des traces de métaux en
particulier du vanadium. [8] [9] [10] [11]

Les hydrocarbures constituant le pétrole se rangent en trois grandes familles :
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- Les paraffines : ce sont des composés aliphatiques saturés d’un enchainement
d’atomes de carbone auxquels sont attachés des atomes d’hydrogéne, leur formule générale
est : CnH2n+2.

Les paraffines comportant jusqu’a 4 atomes de carbone sont gazeuses a température ambiante.
Celles ayant entre 5 et 20 atomes de carbone sont liquides et enfin, celles a plus longues

chaines sont solides.

Quant aux tempeératures d’ébullition, plus le nombre d’atomes de carbone est grand plus la
température est élevee.

- Les naphtalenes : composés aliphatiques insaturés comportant des atomes de carbone
arrangés en cycles, sur lesquels peuvent se greffer des chaines linéaires, leur formule
brute est : CnH2n.

- Les aromatiques : molécules ayant des cycles dérivés du benzene, de formule

générale : CnH2n-6.

Sur ce cycle se greffent une large variété de substituant, on cite :

- Les radicaux hydrocarbures aliphatiques (méthyle, éthyle, ...) qui forment I’essentiel
de ce groupe ; par exemple le toluéne ;

- Le chlore et autres halogénes donnant la famille des chlorobenzénes ;

- L’alcool qui forme le phénol ;

- Les nitrates qui conferent des propriétés explosives

- Un second cycle de benzene qui va donner les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) pouvant également comporter des ramifications au niveau des

noyaux de type alkyles, atomes de soufre, azote, oxygene... [12]

|-2-4 | e gasoil :

Le gasoil, tenant son nom de |’ association gaz et huile (gas-oil), est I’un des premiers et
principaux produits de digtillation du pétrole. Composé d hydrocarbures saturés a environ
60% et aromatiques a 40% selon |’ origine, 1a proportion de carbone dans le gasoil S estime a
86,27% et celle de |’ hydrogene a 13,38%. [13] [14] [15]

Le nom du gasoil refléte auss son appartenance a la catégorie intermédiaire entre les
hydrocarbures |égers et lourds, il est auss utilisé a grande échelle comme carburant des
moteurs Diesal. Ses principales caractéristiques sont :
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- Couleur jaune clair

- masse volumique & 15 °C : 820 <p<860 kg/m3,

- viscosité dynamique 32,6 SUS - 40,1 SUS (a37,7 °C) [17]
- température d’ébullition entre 190 et 300°C

-3 Pollution du sol :

On parle de pollution d'un sol quand, par I’ apport d’ ééments de I’ extérieur, ses caractéres

changent dans telle mesure que son utilisation normale est limitée.
Un sol est donc pollué lorsgue :

- Il contient des éléments ou des facteurs nuisibles au sol [ui-méme, il ne peut plus
assurer sa fonction de milieu de croissance des végétaux, c'est-a-dire safertilité
chimique et/ou physique est atteinte.

- Il contient une substance agissant de fagon néfaste sur la plante.

- Il contient une substance causant une pollution des eaux de surface (érosion chimique :

entrainement des corps dissous par lessivage ou par ruissellement)

|-3-1 Pollution par leshydrocarbures:

Les hydrocarbures sont, des substances indispensables au quotidien des populations et
comme tout composé organique fossile, il nest pas spontanément biodégradable, il
s accumule dans la nature et génere ains des pollutions importantes et différentes a tous ses
stades d' utilisation c'est-a-dire de son exploitation a son rejet aprés usage et le gasoil en fait
bien évidemment partie.

Cette pollution touche toutes les parties de I’ écosystéme : le sol, I'eau et I’ air.
Lapollution du sol par ces substances se manifeste généralement suite a:

- une infiltration a long terme dans les espaces de stockage et les stations services
(mauvaise étanchéité)

- déversement accidentel de pétrole dans les bases d’ exploitation ou lors du transport

par camion-citerne ou dans le cas d’ une rupture d’ oléoduc...
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|-3-2 Pollution du sol par le gasoil :

Le gasoil est un important dérivé du pétrole du point de vue usage, il est donc produit en
grandes quantités et par conségquent, les accidents dus a sa manipulation particuliérement les
déversements au niveau des plates-formes d’ exploitation du pétrole et les différents modes de
son transport engendrent une contamination des sols et de I'eau qu’il faudra maitriser de
maniére la plus faisable et la plus efficace.

|-3-3 Ladépollution :

La décontamination est un ensemble de procédés consistant a épurer ou tout au moins a
isoler un milieu ayant été exposé a une pollution chronique ou récurrente qui I'a rendu
inutilisable pour des activités domestiques, agricoles ou industrielles. Le traitement concerne
des terres excavées ou des sols et nappes phréatiques encore en place.

Opération difficile et généralement colteuse, la mise en cauvre de lafiliere est liée ala nature
du polluant et au degré de contamination, et I’ assainissement d’' un sol doit commencer par une
étude préalable approfondie car il faut bien évaluer les avantages et les inconvénients des
diverses méthodes.

Chague site mérite donc un traitement spécifique avec pour objectif de rendre le risque
identifié acceptable et/ou de restaurer une ressource. On transforme ainsi un site pollué ou

contaminé en un site réhabilité.

Pour résoudre un probleme de décontamination d’ un sol, il N’ existe pas de solution exclusive.
Letraitement a mettre en cauvre est souvent une combinaison de plusieurs techniques.
La phase de traitement comprend :

- lafixation d’ objectifs de dépollution en fonction de I’ usage ultérieur du site ;

- I’étude de faisabilité d’ un traitement adapté ;

- lechoix et lamise en cauvre d’ un traitement ;

- I’évauation de I’impact résiduel

A I'issue de cette phase, |e site traité pourra soit étre banalisé, soit faire |’ objet de mesures de

surveillance ou d’ une restriction d’ usage compte tenu de la pollution résiduelle. [1]
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| -3-4- Biodégradation des hydrocarbures:

La dégradation biologique des hydrocarbures rejetés dans |’ environnement dépend du
caractere de biodégradabilité intrinséque du polluant mais aussi de |'existence de

microorganismes dans les sols et |es eaux souterraines capables d’ effectuer ce processus [18]

On a depuis longtemps attribué la faible dégradation des contaminants a leur persistance.
Mais depuis le début des années 90, ce phénomene est plutdt expliqué par leur faible

solubilité dans |’ eau et par conséquent lalimitation et la difficulté de leur catabolisme [19]

I-4 Techniques de remédiation des sols pollués :

On distingue dans ces procédeés :
- lestraitementsin situ
- lestraitements ex situ (sur et/ou hors site)

Et dans les deux cas, il existe des traitements physi co-chimiques et biologiques.

1-4-1 Les technigues In-Situ :

Les procédés de traitement du sol in-situ offrent I’avantage que le volume de sol a
décontaminer reste en place et donc I’excavation n’est pas nécessaire. Quant au polluant, il est
soit extrait et traité en surface, soit dégradé dans le sol ou encore fixé dans le sol.

Nous donnerons dans ce qui suit, quelques exemples types de traitement du sol in situ ayant

donné de bons rendements

I-4-1-1 Procédés physicochimiques :

» Lavage in situ (lessivage) :
Cette technique est développée par I’industrie des mines et du pétrole et convient pour

toutes sortes de polluants (organiques et inorganiques).

Le lessivage consiste a asperger le sol d’une solution qui s’infiltre dans le sol et collecte le
polluant. La solution chargée de polluant est ramenée a la surface par pompage dans des puits
ou des drains enterrés, placés en limite avale de la zone polluée. Comme d’importantes
quantités d’effluent contaminé sont souvent générées, il est nécessaire pour des raisons
économiques, de recycler, aprés purification le solvant pendant I’extraction. Ainsi le cycle

peut se derouler en continu durant de trés longues périodes.
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Bien que la technique donne des résultats appréciables, I’introduction dans le sol des solutions
susceptibles d’avoir des effets toxiques alarme les utilisateurs car ca pourrait avoir des

conséquences sur I’équilibre physico-chimique du sol traité. [1]

» Pompage :

La technique de pompage est employée surtout pour les polluants organiques liquides
(hydrocarbures et huiles) surnageant a la surface de la nappe phréatique. Elle consiste en un
pompage direct par le biais de pompes d’aspiration et a travers des forages, de la phase
organique présente dans le sol et flottant a la surface de la nappe d’eau. La pollution extraite
subit ensuite le traitement adéquat.

Bien que cette technique concerne des composeés insolubles dans I’eau, la dissolution dans la
phase aqueuse n’est cependant pas nulle, il se créé alors une couche de pollution dissoute
entre la phase aqueuse et organique. Aussi, en plus de la pompe d’aspiration directe, la

pollution dissoute est extraite par une pompe de rabattement et traitée en surface. [1]

» Venting :

Le venting est une opération d’injection d’air (ventilation) ou d’extraction de I’air du sol
pour favoriser la volatilisation des composes organiques a extraire. Le puits d’extraction
aspire les gaz qui se trouvent dans le sol dans un rayon déterminé et les molécules polluantes,
volatilisées par la mise en dépression de la zone non saturée, sont entrainées dans le puits et
subiront des traitements d’adsorption sur charbon actif ou d’incinération.

Ce traitement est intéressant pour récupérer les composés volatils comme I’essence, le
kéroséne, ou les solvants de I’industrie chimique. Néanmoins, il faudra prendre en compte le
risque de remontée de la nappe phréatique résultant du procédé d’extraction sous vide, dans ce
cas, I’installation sera équipée d’un dispositif de séparation eau/vapeur dans le cas de

dépression engendrant I’aspiration de cette eau souterraine. [1]

» Sparging :

Par deéfinition, le sparging est un processus d’élimination des gaz dissous dans un solvant
par barbotage dans une solution de gaz inerte insoluble dans la phase tel que I’hélium ou
I’azote. La méthode consiste a injecter de I’air en dessous du niveau de la nappe d’eau
souterraine et le flux d’air est aspiré et traité en surface comme pour le venting. En paralléle,
la dissolution de I’oxygéne de I’air dans la phase aqueuse permettra de favoriser le

développement d’une biomasse aérobie consommatrice de certains composés organiques. [1]
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» Slurping :

Le slurping ou I’extraction triple phase (ETP) consiste a traiter simultanément les gaz du
sol, le polluant en phase libre dans la frange capillaire et I’eau de la nappe. Son principe
repose toujours sur I’aspiration de ces gaz dans les deux phases.

Le gaz aspiré par la pompe a vide passe dans un separateur de condensats qui diminue la
teneur en eau, puis est conduit vers un appareil d’absorption des polluants volatils, en général
un échangeur a charbon actif ou un four a catalyse dans lequel le gaz est brulé. Le liquide est
quant a lui, dirigé vers un décanteur et I’eau décantée passe dans un filtre a charbon actif
avant son rejet dans le milieu naturel. S’agissant souvent d’hydrocarbures, les liquides restant

de la décantation sont évacués vers un traitement ultérieur. [1]

» Stripping :

Le stripping est utilisé pour le traitement des polluants vaporisables de type solvants
chlorés, il differe du sparging par I’équipement employé en surface et par le type de fluide
injecté. Son principe consiste a chasser un soluté gazeux de I’eau ou il est dissous, par I’action
d’un fluide dit « gaz laveur » dont le réle est de provoquer une chute de pression du polluant

dans la phase gazeuse. [1]

» Oxydation :

Cette technique consiste en une injection sous forme liquide ou gazeuse dans le sol d’un
oxydant qui va détruire les polluants présents dans le milieu. Cette oxydation peut aboutir a la
destruction totale du polluant ou a sa transformation en un composé moins toxique et
facilement biodégradable. Dans certains cas, le processus peut conduire a la minéralisation du

polluant. [1]

Les oxydants fréquemment utilisés sont :
- Le permanganate (MnOy)
- Le peroxyde d’hydrogéne (H.05>)
- Le réactif de Fenton (H.0,/Fe?")

- L’ozone (03)

» Solidification et stabilisation :
La stabilisation consiste a réduire la mobilité d’un polluant dans le sol. Les polluants ne sont
pas détruits mais leur impact sur I’environnement est réduit. Ces techniques sont souvent

utilisees pour les polluants non biodégradables (composés organiques ou métaux lourds).
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Le principe consiste a limiter la solubilité du polluant par réaction chimique, il est donc moins
mobilisable par lixiviation. On peut également rendre inerte le polluant en le mélangeant a de

la chaux ou de la cendre. [1]

I-4-1-2 Procédés thermiques :

> Volatilisation :
Elle peut étre obtenue par injection de fluide chaud (eau ou air) par chauffage a haute
fréquence ou par une résistance électrique. Les polluants volatilisés (COV) subiront un des

traitements des effluents gazeux déja cités. [1]

» Vitrification :

Ce procédé est en fait une solidification/stabilisation par €lévation de température. Dans la
premiére phase de chauffage, les polluants sont volatilisés ou pyrolysés, ils passent alors sous
forme gazeuse et sont récupérés a la surface pour traitement. Le sol contaminé est quant a lui,
transforme en matériau fondu qui, une fois refroidi se vitrifie et encapsule les polluants, il est

alors stable chimiquement. [1]

I-4-1-3 Procédés biologiques :

Dans les sites ayant régulierement contaminés par les hydrocarbures par exemple, la densité
des bactéries capables de les dégrader est de 10° & 10° par gramme de sol. On considére
généralement qu’une concentration de 10° & 10° est suffisante pour induire la biodégradation
de la plupart des substrats organiques. [1]

> Biodégradation aérobie :

Lente, avec un rendement limité, la biodégradation aérobie est une technique éprouvée sur
les hydrocarbures aliphatiques, ses performances étant quelques peu inférieures pour les
hydrocarbures polycycliques ou chlorés.

Une condition préalable pour la dégradation biologique des polluants dans un sol non excavé
est la microflore active. L’activité de dégradation de celle-ci peut étre augmentée au moyen
des interventions extérieures, par exemple source artificielle d’oxygéne. L’apport des
nutriments nécessaires a la croissance (azote, phosphore) est généralement ajouté a des
proportions C/N/P de 100/10/1. La durée de la bioremédiation in situ est généralement plus

longue que celle hors site. [1].
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> Bioventing :
Cette technique allie le principe de décontamination, la biodégradation et la ventilation. On
réalise dans ce procédé une aération forcée dans le sol non saturé (au dessus du niveau de la
nappe d’eau) et cet apport d’oxygene est accompagné par celui de nutriments (azote,

phosphore) favorisant le développement de la microflore dégradante de la matiére organique.

[1]

» Traitement de confinement :

Lorsque la neutralisation des polluants n’est pas techniquement possible, des méthodes
existent et consistent a isoler la couche de sol polluée pour éviter une contamination
progressive des couches saines. On élimine ainsi le risque en créant des barrieres entre le
polluant et le milieu menacé. Ces méthodes sont géneralement employées a titre de mesure

d’urgence. [1]
Plusieurs types de confinement existent, on cite :

- Recouvrement de la surface :
Elle consiste a placer des structures imperméables (généralement des couches d’argile
compactée ou d’une feuille de plastique destinée a cet usage) pour empécher I’infiltration des
eaux pluviales et des eaux de ruissellement dans le lieu contaminé, et d’empécher la migration

des contaminants hors du lieu.

- Enceinte de confinement :
La construction d’une enceinte fermée destinée a empécher la dissémination des produits
dangereux est la méthode optimale pour toute pollution complexe, en grande quantité et en
grande profondeur.

- Barriére hydraulique :
Traitement d’urgence, parfois utilisé a titre provisoire avec de grands volumes d’eau mis en
jeu, la barriere hydraulique concerne toute pollution de la nappe. Elle consiste en la
modification du gradient d’écoulement par combinaison de puits d’injection et d’extraction
pour que I’eau circulant de I’extérieur vers I’intérieur ne soit pas contaminée par le lessivat

échappé de la zone recelant la pollution. [1]
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» Phytoremeédiation :

La phytoremédiation regroupe toutes les technologies utilisant les plantes pour transformer,
dégrader, concentrer, stabiliser ou volatiliser des polluants tels que les composés organiques
et les éléments métalliques présents dans le sol a condition que ceux-ci soient en surface.
Cette technique d’assainissement utilise des plantes herbacées ou essences ligneuses

forestiéeres pour la stabilisation ou I’extraction. [1]

Plusieurs types de phytoremédiation existent :

- La phytoextraction utilisant des plantes accumulatrices de polluants.

- La phytostabilisation utilisant des plantes réduisant la biodisponibilité, la mobilisation
ou le lessivage des polluants.

- La rhizofiltration utilisant des racines pour absorber, concentrer ou précipiter les

polluants dans les effluents liquides.

En plus de ces techniques, d’autres procédés sont en cours de développement, parmi lesquels :
- La phytovolatilisation consistant en I’extraction du polluant par la plante et sa
volatilisation par évapotranspiration de celle-ci
- La phyodégradation par catalyse de la dégradation des substances absorbées et leur
transformation en produits moins toxiques, et ce, par la production de certains enzymes par la

plante.

1-4-2 Procédés de traitements Ex-Situ :

Ce type de traitement, applicable a toutes les pollutions, consiste a extraire le polluant du
milieu ou le polluant et son milieu (excavation du sol contaming) avant de les traiter sur site
ou hors site.

Les matériaux concernés sont les sols en tout type, les sédiments, les boues, les déchets
solides et produits industriels (barils, hydrocarbures, pesticides...).
Les méthodes employées sont les mémes que dans le cas des traitements in-situ, sauf que le

sol est d’abord excave puis transféré a I’unité de traitement adéquat (sur site ou hors site).
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I-4-2-1 Procédés physicochimiques :

> Dépollution par lavage :

C’est en fait une technique d’extraction physico-chimique et de séparation concernant
surtout les hydrocarbures légers, essence, BTEX, et HAP. Le procédé ne détruit pas la
pollution mais la transfére dans une phase liquide en vue d’un traitement ultérieur, ce liquide
peut étre :

- Unsolvant dans le cas des hydrocarbures (BTEX, PCB, HAP, essence...)

- Un fluide supercritique : c’est un gaz mis sous des conditions de température et de
pression déterminées, pouvant, extraire les polluants (hydrocarbures ou métaux lourds)
contenus dans le sol, par exemple le CO2.

- Hydrogénation : concerne la mineralisation des nitrates et des composés organochlorés
présents dans les eaux souterraines, et ce, utilisant I’hydrogene. Ceci conduira a la

transformation de ces polluants en azote et en HCI respectivement. [1]

I-4-2-2 Procédeés thermiques :

Le traitement thermique est une option intéressante pour les post-traitements fortement
chargés en polluants organiques, on distingue dans ce procédé :

- La désorption thermique : c’est le principe de la volatilisation du polluant (COV non
chlorés) gréace a I’application de hautes températures, les gaz récupérés sont ensuite oxydés
totalement en CO2.

- L’incinération : elle rejoint le méme principe de traitement par la chaleur sauf que la
température est plus élevée et conduit a la pyrolyse du polluant.

- la réduction thermique : la chaleur est appliquée sur le sol mais le gaz n’est plus de
I’oxygéne mais généralement de I’hydrogene, ce dernier va donc réduire les molécules

organiques en produits moins toxiques. [1]
I-4-2-3 Procédé d’oxydation avancé :

La photo-oxydation sous ultraviolets est basée sur I'utilisation d’un rayonnement ultraviolet
associé a un oxydant ou un photocatalyseur pour détruire les polluants par oxydation Elle
permet de traiter les polluants organiques dissous dans les eaux et peut conduire a leur
mineéralisation (transformation en eau, gaz carbonique et sels). La photo-oxydation sous
ultraviolets est utilisée pour le traitement d'eaux de nappe contaminées par des polluants

organiques dissous.
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» Principe :

La photo-oxydation sous ultraviolets consiste a oxyder les polluants organiques dissous
dans l'eau & traiter par formation d'une espece a haut fort pouvoir oxydant, le radical
hydroxyle OH. Ce radical est capable d'oxyder la plupart des espéces organiques, pouvant
aboutir a leur minéralisation (destruction en eau, gaz carbonique et sels). En pratique, le
radical hydroxyle peut étre formé par association d'une espéce oxydante et d'un rayonnement
UV ou par association d'un photocatalyseur et d'un rayonnement UV. Trois grands procédés
de photo-oxydation sont utilisés en traitement d'eau : le procédé H,0,/UV, le procéde O3/UV
et le procedé TiO,/UV. Le dernier procédeé cité est basé sur l'utilisation d'un photocatalyseur,

le dioxyde de titane TiO,.

Le mécanisme est le suivant :

~ A=380nm _ .
1) TG, .T|D:{{e,hj

(2) TiO,(h*)+ H,O—PTiO, + OH*+ H*

TiO,(e") + 0, — P Ti0, + 05"

> Type de pollution traitée

La photo-oxydation permet de traiter les polluants organiques dissous dans de l'eau de
nappe. Un trés large spectre de polluants organiques est traité par photo-oxydation sous
ultraviolets : hydrocarbures, solvants chlorés, pesticides... Toutefois, dans le cas de molécules
organiques complexes, il faut s'assurer que I'oxydation ne conduit pas a la formation de sous-
produits plus toxiques que le produit de départ. Pour le procédé TiO,/UV, le dioxyde de titane
est fixé sur un support approprié a l'intérieur du photoréacteur. [20]

I-4-2-4 Procédés biologiques (bioremédiation):

Les procédés de dépollution biologique visent la dégradation de la matiere organique en
favorisant I’activité des bactéries autochtones par adjonction de nutriments de croissance, ou

de bactéries spécialement cultivées pour ce but. La technique concerne le nettoyage des sols
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contaminés par I’infiltration d’hydrocarbures due a des fuites, a des accidents ou des
problémes de stockage et de transport.
Les principales substances visées par ces traitements sont :

- les hydrocarbures pétroliers (gasoils, fuels, essences, huiles minérales...)

- les déchets d’exploitation du pétrole (boues et résidus d’huile)

- les résidus de I’industrie chimiques (acides, alcools)

- composés organiques halogénés (pesticides, herbicides...)

» Epandage controlé et compostage :
Ce traitement consiste a étaler le sol contaminé sur de grandes surfaces imperméables ou
I’apport de fertilisants et d’aération mécanique sont effectués.
La durée du traitement est en général estimée a un ou deux ans au dépend des conditions de
biodégradation et le principal risque a considérer est la migration du polluant dans le sol et sa

lixiviation par I’eau libre. [1]

» Biodégradation en andains :
Cette technique traite les pollutions organiques imprégnées dans le sol, elle combine les deux

principes de biostimulation et de bioaugmentation. [1]

- Biostimulation :

La biostimulation désigne la stimulation des microorganismes pour favoriser leur activité. En
effet, cette opération est effectuée pour augmenter le taux de biodégradation du contaminant,

et ce, par optimisation des conditions du milieu a savoir :

- Lamise au point de I’aération et de I’humidité (pour les techniques aérobies) ;
- L’ajout de nutriments de croissance (azote et phosphore en particulier) a la microflore
dégradante

- La biocaugmentation :

C’est une intervention consiste & ensemencer le milieu contaminé par une grande quantité
de microorganismes (bactéries, enzymes...) spécialement cultivées et adaptées au polluant.
Elle permet donc d’augmenter le rendement et de diminuer le temps de biodégradation (phase

d’adaptation évitee).

Page 21



Chapitre | Synthese bibliographique

> Biodégradation en réacteur :
Comme son nom I’indique, cette méthode consiste a réaliser la biodégradation dans un
réacteur (bassin, colonne, cuve fermée...) en ajoutant les éléments nécessaires au bon
fonctionnement du processus. Généralement employées pour des sols et des boues contaminés

par des polluants peu biodégradables ou des sols argileux difficiles a traiter. [1]

> Biopile :
La méthode de la biopile réalise en fait une atténuation naturelle contrélée. En effet, le
dispositif est réalisé de facon a contrbler et @ manipuler aisément les parametres de la
biodégradation.

Le dispositif biopile comporte :
- une cuve de matériau imperméable contentant le sol a traiter
- un systéme d’aération a la base de la cuve
- un systéme d’aspersion d’eau et de nutriments éventuellement
- un mécanisme d’homogénéisation du sol

- un systéme éventuel de recueil des lixiviats

Cette technique est employée dans le cas d’une pollution organique de moyenne concentration
et le fait de controler les parametres nécessaires a la biodégradation font que la méthode
donne de meilleurs rendements a des temps relativement raisonnables par rapport a une

atténuation non controlée.

» Facteurs influengant la biodégradation :

- la température : paramétre influant sur le taux de biotransformation, elle est optimale
entre 20 et 40°C

- I’humidité du sol : facteur également nécessaire au bon développement de la
microflore épuratrice

- la biodisponibilité : c'est-a-dire la tendance du polluant a étre accessible aux
microorganismes, par exemple : les sols argileux et humiques adsorbent les polluants

et ces derniers deviennent inaccessibles aux bactéries.
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11-1 Materiel utilisé :

- Appareil Ultra-sons : WiseClean — Wisd.

- Agitateur : J.P. Selecta - Vibromatic

- Pompe péristaltique : J.P. Selecta

- Agitateur mécanique : Janke & Kunkel — Ika labotechnik
- Pompe d’aquarium :Champion aquarium air pump

- Etuve : J.P. Selecta Digotonic

- Balance de précision : Ohaus Adventurer

- Bain-marie :Memmert Schutzart Din-40050 1P20

- pH metre : Hanna pH 211- Microprocessor pH-meter

11-2 Méthodes d’analyse:

Le but de notre travail est de restaurer un sol sujet a une pollution organique dans notre cas
le gasoil et d’étudier le métabolisme bactérien qui s’en accompagne.
La technique de biorestauration mise en ceuvre est la biopile dont le principe consiste a
optimiser les conditions de biodégradation du polluant dans le sol aprés son excavation

(technique ex-situ).

Pour ce faire, nous suivrons les étapes suivantes :

- Echantillonnage (excavation et préparation du sol) ;
- Caractérisation physico-chimique du sol ;

- Caractérisation des hydrocarbures ;

- Analyse microbiologique du sol ;

- Production du sol enrichi par bioréacteur ;

- Traitement du sol par biopile ;

- Suivi des parametres de la biodépollution ;

- Traitement des rejets de la biopile.

11-2-1 Echantillonnage :

Pour mener notre travail, nous avons choisi une quantité de 80 kg de sable initialement non-

pollué. Cet échantillon a été séché a I’air libre, tamisé (diametre des mailles 2mm) afin d’en
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éliminer les fractions rocailleuses puis stocké au sein du laboratoire a température ambiante

en vue de son étude.

11-2-2 Caractérisation physico-chimique du sol :

» Dosage du phosphore (P20s) :

La détermination de la teneur en phosphore du sol sous sa forme « P20s » se fait suivant la
norme [20] et dont le principe consiste a faire réagir le phosphore soluble avec une solution de
bicarbonate de sodium.

» Dosage du carbone organique total (COT)

Le dosage du carbone organique du sol s’effectue suivant la norme (MA 405- C 1.0)
Le principe de la méthode consiste & ajouter une solution de bichromate de potassium a
I’échantillon en présence d’acide sulfurique. Apres cette réaction, le dosage de la quantité de
bichromate n’ayant pas réagi avec I’échantillon permettra de déduire la concentration du

carbone organique total.

> Dosage de I’azote total (NT1)

La quantité d’azote contenue dans le sol est déterminée par la méthode Kjeldahl selon la
norme [21]. Elle consiste a minéraliser I’azote organique par de I’acide sulfurique a
température élevée en présence de catalyseur. L’azote ammoniacal résultant est titré par de

I’acide borique.

> Extraction et dosage des hydrocarbures (HC)

L’extraction des hydrocarbures du sol se fait par sonication et le calcul de la teneur en
hydrocarbures se fait par gravimétrie.
Le principe consiste a extraire les hydrocarbures de I’échantillon a I’aide de I’hexane (solvant
organique) en présence de gel de silice et de sulfate de sodium anhydre pour éliminer
respectivement d’autres molécules polaires comme les graisses pouvant interférer et
I’humidité non désirée.
L appareil Ultra-sons servira quant a lui, a favoriser la migration des hydrocarbures du sol
dans le solvant grace a ses ondes.
Le filtrat récupéré a la fin de I’extraction sera mis dans une étuve dans le but d’évaporer le

solvant et la teneur en hydrocarbures sera estimée par gravimétrie.
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» Mesure de I’humidité

Le calcul de I’humidité du sol s’effectue suivant le protocole de la norme [22] qui consiste
a mettre une quantité connue du sol dans un creusé et a noter son poids avant et aprés séchage
a I’étuve a 105°C pendant environs deux (2) heures. Le taux de matiere séche est déduit a
partir de cette humidité.

» Mesure du pH

La détermination du pH du sol suit la norme [23] qui consiste a mesurer le potentiel
hydrogene d’une solution aqueuse de I’échantillon de rapport massique (poids sol/ solution :

1/5) a I’aide d’un appareil pH-métre.

» Granulométrie

La granulométrie du sol se fait a I’aide d’un tamiseur électrique contenant des tamis empilés
de taille des mailles décroissante de haut en bas. Une quantité connue de sol est introduite
dans le plus haut tamis et le tout est laissé a tamiser pendant 20min. La quantité que
contiendra chaque tamis sera recueillie et pesée afin de déterminer les pourcentages des
diameétres de ce sol.

11-2-3 Caractérisation microbiologique :

Afin d’estimer le pouvoir auto-épurateur du sol, nous avons:

- dénombré les germes totaux (bactéries) sur gélose nutritive, aprés ensemencement de
1 ml de la suspension en profondeur (incubation a 30°C pendant 48h);

- dénombré les mycetes (champignons et levures) sur gélose Sabouraud, apres
ensemencement de 0.2 ml de la suspension en surface par étalement (incubation a 20°C
pendant 5 jours).

Les microorganismes sont extraits par la mise en suspension de 1g de sol dans 10ml d’eau
physiologique et ensemencés sur chaque milieu apres dilutions successives (1/10eme).

Le dénombrement des colonies se fait a I’aide d’un compteur de colonies.

11-2-4 Nutriments et humidité :

La croissance bactérienne nécessite une source de carbone, d’azote et de phosphore ainsi
qu’une humidité favorable. Le carbone est fourni par les molécules du polluant hydrocarbure
(gasoil), I’azote et le phosphore sont quant a eux, assurés par un apport en urée et en K,HPO,

respectivement.
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Ces trois nutriments sont apportés selon un rapport C/N/P éetudié de 100/10/1 [18].
L’eau est sans doute un facteur important pour une bonne croissance bactérienne, aussi I’eau
qui aura servi a la dissolution des nutriments assurera dans un premier temps I’humidité du

milieu.

11-3 Description de la biopile :

Le but de notre travail est d’étudier la cinétique de dégradation microbienne du gasoil dans
le sol, et ce, suivant les parametres de croissance que nous contrélons. Nous avons choisi
d’introduire un élément qui favoriserait cette biodégradation, c'est le surfactant Tween 80.

Le surfactant est en fait un tensioactif, il agit donc entre deux phases pour favoriser la
migration de I’hydrocarbure (molécules hydrophobes) de la phase solide qui est la matrice du
sol ou il est imprégné vers la phase liquide pour faciliter sa biodisponibilité.
Nous avons introduit ce surfactant a deux pourcentages différents pour observer son effet sur
la biodegradation et sur la croissance bactérienne. Notre dispositif comprend quatre biopiles.
Tout d’abord, les éléments communs aux quatre biopiles sont :

- La quantité de sol a traiter

- Le taux d’humidité

- La quantité de nutriments ajoutés (selon le méme rapport C/N/P)

- L’aération
Les paramétres qui different sont par contre :

- La présence ou non du surfactant

- Le taux de surfactant ajouté

- Le traitement ou non du lixiviat récolté
Nous avons organisé notre dispositif comme suit :

- La biopile « By » : contient le sol & traiter sans surfactant et sans traitement du

lixiviat (biopile témoin) ;
- La biopile « By » : contient le sol a traiter sans surfactant et avec traitement du
lixiviat ;
- Labiopile « B, » : contient le sol a traiter avec 0.1% de surfactant Tween 80 ;

- Labiopile « B3 » : contient le sol a traiter avec 0.2% de surfactant Tween 80 ;

La quantité de sol a dépolluer sera répartie équitablement sur une série de quatre bacs de
biopiles identiques composant notre dispositif, soit 20 kg de sol par bac. Ces derniers sont de
matériau imperméable (plastique), disposés légérement en pente afin de favoriser
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I’écoulement des eaux de lixiviation a travers les drains de recupération prévus a cet effet. Ces
lixiviats seront destinés a un traitement ultérieur.

L’ aération est assurée par des canalisations perforées, fixées au fond des bacs et reliées a un
compresseur a air fonctionnant en continu.

Les nutriments sont dissous dans I’eau qui sert a humidifier le milieu.

Ce dispositif nous permet d’évaluer les performances de la Biopile.

> Biopile couplée au POA :

La biopile génere des lixiviats parfois chargés en hydrocarbures, un post-traitement

consistant a dégrader ces derniers par le biais de la photocatalyse en présence d’UV.
Notre dispositif est composé :

- d’un récipient en amont du réacteur contenant I’effluent a traiter muni d’un
systéme d’agitation mécanique ;

- du photoréacteur comportant les lampes UV et le catalyseur (TiO2) fixé sur un
support approprie ;

- d’un récipient en aval du photoréacteur recevant I’effluent aprés son passage dans
le réacteur ;

- d’une pompe péristaltique assurant la recirculation du lixiviat sorti du

photoréacteur ;

L’avantage de ce procédé réside également dans son pouvoir désinfectant. En effet, les
ultraviolets ont non-seulement la capacité de dégrader les composés organiques mais aussi de
désinfecter I’effluent. On récupére donc un effluent désinfecté et contenant moins
d’hydrocarbures.
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Le shéma du dispositif biopile est illustré sur la Figure (1) ci-dessous :
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-Figure I- Schéma du dispositif biopile-
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11-4 Conduite de la bioremédiation :

Afin de réduire le temps de traitement du sol en biopile, nous avons procédé tout d’abord a

son enrichissement biologique.

11-4-1 Production du sol enrichi:

L’inoculum est préparé a raison de 1% du poids total du sol contaminé, au quel nous
rajoutons les nutriments selon le rapport C/N/P fixé a 100/10/1. Le tout est transféré dans un
réacteur contenant de I’eau déminéralisée a raison de 10% (sol/eau). Les réacteurs sont
incubés a 25°C, sous agitation pendant trois jours. Le sol enrichi de cette fagon est ensuite

mélange au sol a traiter et va servir d’inoculum pour le traitement en biopile.

11-4-2 Traitement en biopile :

Le traitement en biopile-POA consiste en les opérations suivantes :
1) Ajout de nutriments (azote, phosphore), selon le rapport C/N/P fixé a 100/10/1 ;
2) Ajustement de I’humidité entre 25% a 85% de la capacité de rétention en eau [18] et
récupération du lixiviat sortant ;
3) Injection d’air a travers le sol ;
4) Maintient de la température entre 15°< T°< 40 ;

5) Mélangeage du sol une ou deux fois par semaine

Au cours du traitement, certains de ces parameétres font I’objet d’un contréle hebdomadaire :
1) Maintien de I’humidité entre 15% a 25% ;

2) Apport en nutriments si nécessaire, afin de conserver le rapport C/N/P.

Les paramétres de la biodégradation a contrdler sont :
1) Lateneur en hydrocarbures dans le sol

2) Le nombre de microorganismes présents dans le sol

Les prélevements du sol pour le suivi des parametres de biodégradation sont effectués a des
intervalles réguliers (tous les trois jours durant les deux premiéres semaines, puis une fois par
semaine) pendant toute la durée du traitement.

le lixiviat récolté de chaque biopile fera aussi I’objet d’une évaluation de la teneur en
hydrocarbures dans le lixiviat avant et aprés traitement par POA.
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I11-1 Caractérisation du sol

La caractérisation du sol est une premiere étude consistant en la caractérisation physico-
chimique et microbiologique du sol considéré. Elle permet de définir les paramétres a ajuster

afin de procurer de bonnes conditions pour la bioremédiation.

I11-1-1 Caracterisation granulométrique :

Les résultats de I’analyse granulométrique sont illustrés dans le tableau (I) ci-apres :

Tableau I: Proportions des diametres du sol

Diametre du tamis | Poids du sol retenu dans Pourcentage du
(mm) le tamis () diametre du sol (%)
5 0 0
2 0.5 0.05
1.4 10 1
1 35 3.5
0.85 32 3.2
0.21 880 88.0
0.1 42 4.2
0.053 0.4 0.04
100
80
60
40 m Sériel
20
0 T T T - T = T T T 1
5 2 1,4 1 08 021 01 0,053

-Figure 11 -Pourcentages des diamétres du sol-

D’aprés le tableau | et la figure I, il apparait clairement que le sol présente une texture
sableuse a 88% en sable fin et 7.7% en sable grossier [24]. On conclue donc que notre sol est

un sable fin. Selon Samson (1994) [25], I’analyse granulométrique nous renseigne sur la
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texture du sol et son pouvoir d’adsorption des contaminants. Il est évidemment plus facile de
traiter un sol sablonneux qu’un sol argileux car la circulation des nutriments et des bactéries
ainsi que la biodisponibilité du polluant dans ce sol est plus facile. Des auteurs affirment que
la teneur élevée en argile rend la remédiation difficile [26].

I11-1-2 Caractérisation physico-chimique :

L’étude physico-chimique permet de conclure si le sol fournit un environnement favorable au

développement des microorganismes [25].

- Tableau Il : Caractérisation physico-chimique du sol

PARAMETRES VALEURS

pH 7.04

Humidité 0.78%

Matiére seche 99.22%

TPH 13.5 g/Kg de sol
Azote total 0.06 g/Kg de sol
Matiére organique 2.76 %

Carbone organique total (COT) 1.6 %

Phosphore [P20s] 0.027 g/Kg de sol

D’apres les résultats du Tableau Il on observe un taux d’humidité insuffisant sachant que
pour une bonne dégradation biologique en biopile, ce taux doit étre compris entre 15 et 25%
[18]. En effet, une teneur faible en eau constitue un facteur limitant dans la biodégradation
[27].
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Le pH de notre sol (pH=7.04) est compris dans I’intervalle 5 < pH < 9 citée par plusieurs
auteurs, entre autres: [28] [18]. A ce pH, I’activité de la flore autochtone dégradante
d’hydrocarbures est optimale.

Le sol sableux présente une grande perméabilité assurant une bonne circulation de I’eau et
une activité biologique intéressante.

Les résultats de I’analyse chimique (Tableau Il) révélent un déficit en éléments azote et
phosphore, éléments nécessaires a toute activité bactérienne. Selon [29], la pollution des sols
par les hydrocarbures a comme conséquence un déficit en azote par rapport au carbone (le
rapport C/N est supérieur a 250/1) dans notre cas il est de 266/1.

I11-1-3 Caractérisation microbiologique :

Les résultats de I’analyse microbiologique du sol apres pollution par le gasoil sont représentés

dans le Tableau Il1.

Tableau Il1 - Caractérisation microbiologique du sol -
Microorganismes Valeurs
(UFC/g de sol)
Germes totaux a 30°C (48heures) 1.05 10°
Levures a 20°C (5jours) 2 10
Champignons a 20°C (5jours) 0

Les résultats précédents montrent que le sol présente une microflore autochtone de 1.10°
UFC/g de sol. La norme pour toute biodégradation exige une teneur en germes d’au moins 10°
UFC/g. [28]. Cependant, Stapleton et al 1998 a débuté son traitement biologique avec une
microflore initiale de 1,1.10* UFC/g de sol. Cela nous affirme donc que ce sol peut étre traité

par procédé biologique en utilisant les microorganismes autochtones.

Conclusion

La caractérisation physicochimique, granulométrique et microbiologique de notre sol pollué

s’est révélée favorable a I’application du procédé biopile comme technique de bioremédiation.

Page 32



Chapitre III

Résultats et discussions

I11-2 Cinétique de dégradation des hydrocarbures :

Les Figures suivantes I11, 1V, V, VI représentent I’évolution du gasoil dans les quatre biopiles

durant une peériode de 28jours.

[HC]g, = f(t)

o

=2

S~

S0

(%)

X

' —
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
temps (j)
Figure 111 — Courbe de dégradation des HC dans la biopile « Bg » -

[HC] (g/Kg)

[HC] B1L = f(t)

15 20 25 30
temps (j)

Figure IV — Courbe de dégradation des HC dans la biopile « By » -
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16 -+
[Hc]Bz = f(t)
14 -

[HC] (g/Kg)

O T T T T T 1
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temps (j)
- Figure V - Courbe de dégradation des HC dans la biopile « B, » -
[HC]B3 = f(t)
16 -

[HC] (g/kg)

temps (j)

Figure VI — Courbe de dégradation des HC dans la biopile « B3 » -
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Les courbes présentent la méme allure pour les quatre biopiles. Elles sont subdivisées en 3
parties distinctes : Pendant la premiére semaine du traitement ; on observe une diminution

5éme

accrue de la quantité du gasoil dans le sol; le palier est atteint au bout du 1 jours pour les
trois biopile By, B1 et B,. Pour la Biopile B3, on observe une diminution progressive et assez
réguliére.

Ayant démarré d’une teneur en gasoil moyenne de 13.5 g/Kg de sol dans les quatre bacs, nous
observons, comme cité plus haut, une diminution trés rapide du polluant telle que, au 4eme
jour du traitement, les concentrations passent :

> de 12.74 g/Kg a7.16g/Kg dans la « Bg » soit un abattement de 44 %

» de 13.75g/kg a 7.23 g/Kg dans la « B; » soit un abattement de 47 %

» de 12.67 g/Kg a 7.18g/Kg dans la « B, » soit un abattement de 43 %

> de 13.53 g/Kg a 6.55 g/Kg dans la « B3 » soit un abattement de 51 %

Ces taux d’abattement sont considérables et se poursuivent jusqu’a la fin de la premiere
semaine. On observe a partir du 7°™ jour, une diminution progressive et assez réguliére au
niveau de la biopile « B3 » Les phénomenes précédents d’abattements et de fluctuations du
polluant seront expliqués ultérieurement en comparaison avec la croissance bactérienne.

> Le réle de la biopile est mis en évidence dans la phase de dégradation ou les fractions
réfractaires du gasoil nécessitent une aération et une microflore apte pour étre éliminées. Ces
conditions sont réunies dans la biopile et on obtient des rendements significatifs preuve d’une
grande activité microbienne. Margesin et Schinner [27] démontrent que la biostimulation du
sol par addition de nutriments a pour conséquence une dégradation considérable
d’hydrocarbures. Cette hypothése sera confirmée en étudiant la croissance microbienne.

» Whyte et al [30] stipulent que les alcanes a courtes chaines de carbone sont dégradés
plus facilement que les alcanes a longues chaines.

» Mohn et Stewart [31], indiquent que les hydrocarbures branchés sont plus
récalcitrants que ceux linéaires dans une culture microbienne mixte.

» Marchal et al [32] indiquent que le taux de dégradation peut étre quasi-total si les
alcanes linéaires sont abondants. Les hydrocarbures persistants sont les cycloalcanes et les
alcanes ramifiés.

» Eriksson et al [33], Namkoong et al [34] considerent que le déclin des hydrocarbures
du Diesel (gasoil) dépend du déclin des n-alcanes.

» Barresen et al (2003) [31], stipule que les alcanes a nombre de carbone supérieur a
18 représentent les fractions persistantes du diesel et il serait probable qu’a la fin de la

dégradation, ce sont ces composes qui persisteront.
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Les abattements par rapport aux teneurs initiales en gasoil a la fin du traitement biopile (apres

4 semaines) sont illustrés dans I’histogramme suivant :

100 ~
90 -
80 -
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40 -
30 -

abattement des HC (%)

20 -
10 A

BO B1 B2 B3

-Figure VII — Abattement des HC dans les biopiles —

Les teneurs en hydrocarbures passent de :

12.74 g/Kg a 1.80 g/kg dans la « By » soit un taux de dégradation de 85 %
13.75 g/Kg a 2.23 g/Kg dans la « B; » soit un taux de dégradation de 83 %
12.67 g/Kg a 1.18 g/Kg dans la « B, » soit un taux de dégradation de 90 %
13.53 g/Kg a 1.24 g/Kg dans la « B3 » soit un taux de dégradation de 91 %

YV V VYV V

L’Algérie a fixé des normes de rejets des eaux industrielles et en particulier des huiles, mais a
nos jours, les normes des seuils de contamination des sols et des eaux souterraines n’ont pas
encore été établies. Nous nous sommes donc référés a la politique canadienne de protection
des sols fixant un taux de réduction de 80% de la concentration initiale pour les produits
pétroliers (C10 — C15) [35]. Dans notre traitement, nous avons atteint des pourcentages
d’abattement du gasoil supérieurs a 80% dans les quatre biopiles. On peut donc estimer que le
traitement par Biopile est efficace.

111-2-1 Cinétique de croissance bactérienne :

Les résultats de la cinétique de croissance bactérienne sont représentés dans les Figures

VI IX, X, et XI. Nous avons choisi d’illustrer les courbes de croissance des bactéries et
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levures dans le méme graphe, et ce pour les quatre biopiles. Ceci nous aidera a mieux

observer I’évolution de ces deux populations microbiennes.
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- Figure VIII - Courbes de croissance des bactéries et levures dans la biopile « By » -
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- Figure IX — Courbes de croissance des bactéries et levures dans la biopile « By » -
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Figure X — Courbes de croissance des bactéries et levures dans la biopile « B, » -
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Figure XI — Courbes de croissance des bactéries et levures dans la biopile « B3 » -
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Nous avons lancé notre traitement biopile avec une biomasse de :

> 2.10" UFC/g de bactéries et 8,6.10" UFC/g de levures pour la biopile « BO »
> 8.10° UFC/g de bactéries et 6,3.10° UFC/g de levures pour la biopile « B1 »

> 3.10" UFC/g de bactéries et 4,5.10° UFC/g de levures pour la biopile « B2 »
> 2.10" UFC/g de bactéries et 1,5.10° UFC/g de levures pour la biopile « B3 »

Ces quantités initiales de microorganismes sont nettement supérieures a celles estimées durant
la caractérisation microbiologique du sol. Ceci est d0 au fait que nous avons effectué une
bioaugmentation (pré-culture des microorganismes en bioréacteur) et avons ensemence les
biopiles avec cet inoculum pour but d’accélérer le processus de biodégradation.

En effet, d’aprés Ulfig et al [36], I'introduction de I’inoculum dans le sol augmente
I’assimilation des hydrocarbures et améliore la bioremediation.

Ce qui est remarquable a premiére vue, ce sont des courbes de croissance bactériennes
présentant une allure similaire dans les quatre biopiles. On remarque une succession de deux

phases de croissance exponentielle, et ce, concernant les germes totaux et les levures.

Les bactéries observent une premiére croissance exponentielle dont le maximum est atteint au
4°™ jour du traitement, suivie immédiatement d’un déclin de celles-ci jusqu’a atteindre les
plus faibles quantités a la fin de la premiére semaine.

Une deuxiéme phase de croissance démarre au 7°™ jour mais celle-ci est nettement plus lente
que la premiere. Les bactéries suivent une multiplication de leurs colonies jusqu’a atteindre
1éme

un deuxieéme maximum au bout du 21°™ jour pour les biopiles « By » et « B, » soit une phase

exponentielle étalée sur 15jours, et un maximum observé au 28°™ jour concernant les deux
autres biopiles « By » et « B3 ».

L’existence de ces deux phases distinctes de croissance indique clairement que I’on assiste au
développement de deux espéces bactériennes différentes ; I’une s’étant multipliée pendant les
4 premiers jours puis déclinée au bout du 7°™, et la deuxiéme ayant commencé sa croissance
juste apreés le déclin des précédentes.

Par ailleurs nous avons observé que :

» De 0 a4 jours: La chute la plus importante des hydrocarbures dans le sol (dans un
intervalle de 4 jours) concorde avec un taux et une vitesse de croissance maximaux pour les
bactéries ; ceci explique que cette catégorie de bactéries est responsable de la dégradation de

la premiere fraction du gasoil
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» De 4 a 7 jours: les hydrocarbures continuent a diminuer mais avec une moindre
vitesse que la précédente. En paralléle, la phase de déclin est observée chez les bactéries et ce
ci explique pourquoi la dégradation est lente a cette période.

> De 7 428 jours : le début d’une deuxieme phase de croissance bactérienne est mise en
évidence qui utiliserait comme substrat la deuxiéme fractions des HC. A partir du 11°™ jour ;
les teneurs en hydrocarbures diminuent progressivement contre une croissance bactérienne en
phase exponentielle mais a vitesse de croissance toujours moins importante que la croissance
précédente. Enfin, la phase stationnaire de la courbe de croissance coincide avec I’atteinte du
palier de concentration des hydrocarbures.

Pour les levures, on remarque que la croissance des levures suit la méme allure que celle des
bactéries, et ce, dans les quatre biopiles. On réalisera donc une étude comparative de ces
allures avec celles des bactéries de fagon représentative des quatres biopiles.

On distingue une phase de croissance des levures simultanément avec celle des bactéries dans

la premiere semaine.

» Comme evoqué précédemment lors de I’évaluation des courbes de dégradation du
gasoil ; le palier commence a apparaitre au bout de 21jours de traitement et se poursuit
jusgu’au dernier. Ce palier pourrait étre expliqué par :

- Le fait que les concentrations en polluant qui est la source d’énergie soient
diminuées, les performances de la microflore dégradante s’arrétent et certains
microorganismes maintiennent leur vie sur la base des produits de I’autolyse des
autres.

- Le fait qu’il y ait des fractions complexes de polluant résistantes a la

dégradation.

La premiére phase de croissance décrit la biodégradation des fractions simples du gasoil a
savoir les composés aliphatiques (n-alcanes). Dans cette méme phase de croissance, on assiste
a un phénomeéne de co-métabolisme (synergie) entre les bactéries et les levures, et ce, pour la
dégradation de ces fractions simples. Plusieurs auteurs ont évoqué le co-métabolisme en
I’occurrence [37] [38] [39] [32][40]. Le phénomeéne est décrit par I’intervention des levures
qui commencent a dégrader les chaines d’hydrocarbures les rendant plus facilement
accessibles pour les bactéries qui interviennent juste aprés pour terminer cette dégradation.
Les levures jouent donc un role intermédiaire dans la dégradation de ces composés.

- A I’épuisement de ces fractions, le déclin est observé pour la population des bactéries.

Aussitdt un autre groupe bactérien dont la phase de latence se déroulait pendant la
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premiére phase de croissance apparait et se charge de la biodégradation des fractions
complexes du polluant. Cette phase pourrait étre caractéristique des hydrocarbures

ramifiés et aromatiques complexes.

Conclusion :

» La dégradation des hydrocarbures est optimale pendant les 3 premiéres semaines du
traitement en biopile ;

» Les microorganismes dégradants des hydrocarbures sont a prédominance bactérienne

» Le co-métabolisme a été enregistré entre la famille des bactéries et des levures ;

> Les fractions simples des hydrocarbures sont assimilées en premier, suivies des

fractions plus complexes ;

I11-2-2 Couplage de la biopile au POA :

Les résultats du traitement des lixiviats des biopiles concernées a savoir « B; », « B, » et

« B3 » sont représentés dans les histogrammes suivants (Fig. XI11, X1V, XV et XVI).
On représentera le traitement de chaque semaine par les termes : POA; POA, POA; POA,

Le traitement s’étant étalé sur une période de quatre semaines (a raison d’une lixiviation par
semaine due a I’ajustement de I’humidité), nous obtenons aprés extraction du gasoil, la

concentration du polluant dans I’eau :
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Le traitement par oxydation photocatalytique des lixiviats a été mis au point afin d’apprécier

la capacité de celui-ci a atténuer les polluants organiques présents dans un effluent industriel.

Notre procédé biopile a été couplé au procéde d’oxydation avancé par photocatalyse UV dans
le but de dégrader les hydrocarbures évacués avec I’eau d’humidification car le but d’une
remédiation est d’éliminer le polluant sans pour autant le déplacer dans une autre phase ou un

autre endroit.

Nous allons réaliser une étude qualitative de I’effet de la photocatalyse car nous avons extrait,

pour une méme biopile des quantités d’hydrocarbures différentes a chaque lixiviation.

Nous observons aprées passage de I’effluent dans le photoréacteur, une diminution notable des
teneurs en hydrocarbures exprimant un abattement entre 30 et 70 % dans la plupart des

traitements. Ce qui confirme le bon fonctionement du procédé photocatalytique.

A noter que le lixiviat de la biopile « Bg » (Figure XIV) n’a pas été traité a défaut d’une

récolte suffisante, il a été représenté dans le but d’apprécier I’effet du surfactant uniquement.

111-2-3 Effet du surfactant sur la biopile couplée :

Dans les histogrammes précédents (Fig. XII, X1, XIV et XV), nous observons que I’extraction
des hydrocarbures du lixiviat avant son passage dans le photoréacteur exprime des valeurs
relativement supérieures dans les biopiles « B2 » et « B3 » ou le surfactant a été introduit, et
remarquons que la biopile « B3 » ayant recu un ajout de Tween 80 supérieur a celui de la
biopile « B2 » enregistre une teneur en hydrocarbures supérieure a la « B2 ».

Ceci est sans doute expliqué par la fonction principale du surfactant qui n’est autre qu’un
tensio-actif consistant a diminuer la tension superficielle de I’eau et donc a favoriser la
migration du polluant organique vers la phase liquide, effet qui se traduit aussi par I’atteinte
de la biopile « B3 » des plus faibles teneurs en hydrocarbures dans le sol.

D’autre part, on ne pourrait négliger I’effet du lessivage d’hydrocarbures dans les biopiles
particulierement dans la « B2 » et « B3 », mais ce ci n’affecte en aucun cas notre procédé
puisqu’un dispositif de post-traitement (POA) est prévu pour pallier a ce souci de migration

du polluant dans I’eau.

Néanmoins, I’abattement enregistré dans les biopiles ayant recu un ajout de surfactant n’est

pas trés loin de ceux enregistrés dans les biopiles sans surfactant, on ne peut donc pas
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conclure quant a sa nécessité dans le couplage mais il faudrait peut étre considerer I’aspect

cout économique de cet ajout.
Conclusion :

> Le couplage biopile -POA présente de bons rendements d’élimination du gasoil dans
les eaux de lixiviation ;

» Le surfactant Tween 80 augmente la migration du gasoil dans la phase aqueuse et ne
présente pas de toxicité pour les microorganismes dégradants ;

» L’ajout de 0.2 % de surfactant Tween 80 présente des rendements relativement

meilleurs d’élimination du polluant dans le sol.
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Conclusion générale

Dans notre travail, nous avons utilisé la technique de la biopile comme procédé d’atténuation

biologique contrélée d’un sol sableux pollué volontairement par du Gasoil commercial.

L’etude physicochimique et microbiologique préliminaire du sol pollué a donné des résultats

encourageant la mise en ceuvre du procéede biopile.

Le suivi des cinétiques de dégradation du Gasoil et de la croissance bactérienne (bactéries et
levures) réalisées simultanément et sur une période de quatre semaines ont démontré qu’il y a
eu un abattement significatif des teneurs en polluant dans le sol. D’autre part, I’ajout d’un
surfactant a deux biopiles a démontré son efficacité par rapport a la favorisation de la
migration du polluant dans la phase liquide (lixiviat généré par la biopile). Cette derniére a
subit un post-traitement par procédé d’oxydation avancé a savoir la photocatalyse (UV/TiO,)
et les résultats du traitement se sont avérés convaincants quant a son application en couplage

avec la biopile.

Enfin, ce travail nous aura permis d’une part, de nous familiariser avec les équipements et
matériels de laboratoire, de maitriser les méthodes et les techniques d’analyse et d’autre part,
d’apporter en résultat : une solution concrete pour un type de pollution environnementale

importante consistant en I’élimination accélérée des hydrocarbures d’un sol pollué.

Afin de compléter cette étude, il aurait été enrichissant d’étudier quelques parameétres
supplémentaires ; a savoir: I’identification microbiologique des souches bactériennes
responsables de la dégradation des différentes fractions du gasoil, I’étude détaillée du
mécanisme d’assimilation et de métabolisme de ce polluant, le suivi de la consommation des
nutriments par les microorganismes et enfin, le suivi dans le temps des profils
chromatographiques du gasoil dans le sol afin d’observer la disparition des différentes liaisons

C-H confirmant la dégradation des fractions simples et complexes de I’hydrocarbure.
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Résumé :

Cette étude porte sur la bioremédiation d’un sol pollué par les hydrocarbures (Gasoil) en
mettant en ceuvre le procédé dans des conditions aérobies et a température ambiante et ce, a
échelle semi-pilote. Par ailleurs, nous avons couplé la biopile a un procédé d’oxydation avancé

afin d’altérer les hydrocarbures lessivés par le lixiviat genéreé.

Nos résultats ont été obtenus par le suivi des cinétiques simultanées de la biodégradation du
gasoil présent dans le sol et dans le lixiviat, ainsi que de la croissance bactérienne (bactéries et

levures).

Nous avons obtenu, au bout de quatre semaines de traitement, des rendements d’atténuation

appréciables et avons conclu quant aux performances du procéde.

Mots-clés : sol, bioremédiation, biopile, biodégradation aérobie, POA, croissance bactérienne.

Abstract :

This study is about bioremediation of a soil polluted by gasoil by implementing the process
biopile under aerobic conditions and room temperature, the whole at semi-pilot scale.
Furthermore, we coupled the biopile to advanced oxidation process to alter the hydrocarbon

leachate generated by the leaching.

Our results were obtained by monitoring the kinetics of simultaneous biodegradation of gasoil in

soil and in leachate, and also bacterial growth (bacteria and yeasts).

We obtained, after four weeks of treatment, significant yiels mitigation and so we concluded on

our process performance.

Keywords: soil, bioremediation, biofuel cell, aerobic biodegradation, POA, bacterial growth.
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