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Résumé

Le développement croissant des activités induldsiedt commerciales a entrainé la
contamination des sols qui constitue un risqueifsigitif a la santé et I'écosysteme. Leur
protection et réhabilitation sont des mécanismag fes préserver et assurer la qualité des
eaux souterraines. C’est dans ce contexte quecstimotre travail qui consiste a réaliser un
bilan des différentes techniques les plus utilisesir dépolluer les sols. Une étude
comparative a permis de définir les stratégiestefirention, d’évaluation et de gestion des
risques. Qu’elles soient physiques, chimiquesogiglues ou thermiques, ces techniques sont
le plus souvent combinées entre elles afin d’og@mla décontamination des sols, et ceci en
tenant compte des criteres liés au sol (natureposition, propriétés), aux polluants (origine,
nature...) ainsi qu’aux parametres economiques leradnise en ceuvre de la procédure de
dépollution.

Mots clés: sols contaminés, métaux lourdsxydation chimique, confinement,
bioremédiation.

Abstract

The increasing development of industrial and conemakractivities has strongly
contributed in soils contamination which represeatssignificant risk to health and
ecosystems. Thus, their protection and restorati@ mechanisms to preserve them and
ensure the quality of groundwater. In this contexir, work consists of a study of the most
often used techniques in soils decontaminationthEéamore, this comparative study has
identified the intervention strategies, evaluat@amd risk management. Whether physical,
chemical, biological or thermal, these techniquesadten combined in order to optimize the
decontamination, taking into account the criterfattee ground (nature, composition and
properties), pollutants (origin, nature ...) as Ilwaks economic parameters in the
implementation of the remediation process.

Key words: contaminated soils, heavy metals, chamoxidationin situ, confinement,
bioremediation.
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Introduction

INTRODUCTION

La qualité de la vie sur terre est intimement ligela qualité globale de
I'environnement. Dans le passé, nous avons crinque avions une abondance illimitée des
terres et des ressources; aujourd'hui, cependantessources dans le monde montrent, a un
degré plus ou moins important, notre insouciancenate négligence a I'égard de leur
utilisation

Les multiples activités humaines (industrielles, miegr agricoles, militaires,
urbaines, de transport, etc.) sont a l'origine aeadllution des sites, des sols et des eaux
souterraines. A I'heure actuelle, la prise de cmmee de cette pollution, I'évolution des
pratiques industrielles et la disparition de cesai activites ont mis un frein a la
dissémination de polluants dans les sols et lagotuges cas traités sont des héritages du
passé. De nombreux sites sont affectés par destipod multiples, de natures variées
(organiques et/ou minérales), superposees ou sfpgabgraphiquement. Ces sites pollués
peuvent alors présenter des risques de transfgrvltieants vers des cibles sensibles, comme
la ressource en eau, les écosystémes et doncté&atsanainells peuvent également avec le
temps se disperser dans I'environnement, augmeatiasit la taille des surfaces polluées....
La décision de dépolluer ou non repose sur diftéreriteres, incluant le risque sanitaire, la
localisation du site, I'usage ultérieur envisagasaique le colt et les délais. Ces mémes
criteres orientent le choix des techniques a metiresuvre.

Parmi ces techniques, certaines visantmaobiliser la pollution, d’autres a I'extraire
ou a la détruire. On les classe généralement enftmilles : les traitements physiques et/ou
chimiques, biologiques et thermiques.

» Les traitements physiques consistent soit a imrisabiles polluants, soit a apporter de
I'énergie par voie mécanique ou électriqgue pour dégrader ou les extraire et
éventuellement prévoir un traitement en surface. cbmprennent notamment le
confinement, la stabilisation, I'incinération, |@sbrption thermique, le pompage, la
volatilisation (ou venting)...

» Les traitements chimiques mettent en jeu un réauiir dégrader ou extraire la
pollution. Il s’agit par exemple d’oxydation, dedtition, de lavage par solvants ou
tensioactifs...

* Les traitements biologigues, quant a eux, sontshaggél'action d’organismes vivants

(micro-organismes, plantes...) qui visent soit a ddgr les polluants ou les
immobiliser, selon des conditions optimales.
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* Les traitements thermiques utilisent le chauffagerpvolatiliser puis extraire les
composés semi-volatils et/ou fortement adsorbésari® exemple de ces méthodes,
on peut citer la désorption thermique.

Selon les cas, les traitements sont efésciur site ou hors site. Sur site, le sol peut
étre traité « in situ » sans excavation ou « ex>s@pres excavation.

Hors site, il est transporté vers un cededraitement fixe. Le traitement « in situ » est
séduisant dans le principe, mais parfois diffiélenettre en ceuvre et contréler. Le traitement
sur site est efficace, dans la mesure ou il hom&igénles concentrations mais il est
consommateur de temps et d’'espace. Hors siteairtrent en centre spécialisé est trés
efficace en terme de durée et trés économiquelpsypetits volumes.

Pour chaque cas spécifigue de contaromatie sol, il est essentiel de choisir la
technique de remédiation la plus appropriée aussi ue prévoir sa durée, son colt et son
efficacite.

L’objectif principal de notre travaibesiste en une étude comparative des techniques
les plus courantes pour dépolluer les sols congsniil sera donc question d’établir les
critéres régissant le choix de la technique la pjysropriée pour le traitement d’'une pollution
donnée.

Le présent document est organisé comme suit :

* Le chapitre | : Ou sera évoquée la question de la pollution enmementale et
'impact de ’lhomme sur son environnement. Le tepo#ution sera défini, ainsi que
seront données ses formes et ses principales esoutcaccent sera mis, sur
l'influence de I'homme sur I'équilibre écologiquéeses répercussions néfastes sur la
qualité de l'eau et de l'air d'abord, sur I'équdlibles écosystémes ensuite, et sur la
santé de I'homme enfin. Des éclaircissements ssar geatiques des nations
industrialisées pour lutter contre la pollution Bomnementale seront apportés a la fin
de ce chapitre.

 Le chapitre Il : Ce chapitre concerne I'étude du sol comme une uesso

indispensable a la vie tout en étant exposé auxacesndes différents types de
pollutions. Les principales propriétés physiquegpl@ysico-chimiques du sol seront
définies. S’agissant des produits polluants, utention toute particuliere sera portée
sur les différentes familles de contaminants tddesmétaux lourds, les hydrocarbures
et huiles minérales, les nitrates, les dioxinesci@nures et les furannes, pour ne citer
que ceux la. En fin du chapitre, les processusahstert de la pollution et les diverses
caractéristiques (propriétés du sol et du souszmmle saturée, zone non saturee,
caractéristiques hydrauliques du milieu ...) lessgait, seront aussi abordés.
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Le chapitre Il : Ce chapitre est dédié aux techniques de traiterdest sols
contaminés. Qu’elle soit physique/chimique (SVH, sparging, venting, oxydation
chimique in situ, technique électrocinétique, coefhent ...), biologique (bio-
immobilisation, biosparging, biotertre, phytorenstin...) ou thermique (désorption,
incinération...), chaque technique fera I'objet d’ugtede détaillée comprenant son
principe, sa mise au point, ses performances (@&iélais) ainsi que ses avantages et
inconvénients

Le chapitre 1V : Le dernier chapitre de ce mémoire est consacré ait@res
impliqués lors du choix de la technique la plusrappée pour le traitement d’un site
donné. Ces criteres concernent principalement l@kignts eux-mémes (nature,
concentration, physico-chimie...), le site polluésen environnement (accessibilite,
surface, bio-physico-chimie, populations, écosystem) ainsi le contexte
économique et réglementaire dans lesquels est $ipération de dépollution.
Plusieurs paramétres tels I'objectif du traitemeladaptabilité du procédé, la
contrainte technico-économique et I'éventuelle potidn de déchets secondaires
détermineront notre choix.
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Chapitre | nEonnement et pollution

Introduction

Pour comprendre de maniére plus juste le problésra gollution et de l'influence de
I'hnomme sur son milieu vital, il est nécessaireabainer tout d'abord les caractéristiques qui
définissent I'environnement. L’environnement estndemble des facteurs physiques,
chimiques et biologiques dont dépendent la vieaepdstérité d'une population végétale,
animale ou humaine. Du point de vue écologiquéerige est considérée comme un systeme
clos, en ce qui concerne les échanges de matmpeléaécosphére.

Un écosystemest constitué par l'association de deux composage constante
interaction l'une avec l'autre : un environnemehyspo-chimique, abiotique, spécifique
dénommé biotope (foréts, lacs, prairies, etc.)tegtmr des populations caractéristiques de ce
dernier, la biocénose. La terre, I'air, I'eau guvent reliés et harmonisés entre eux, a travers
d'innombrables processus biologiques et physicaticjuies en rapport avec les événements
météorologiques.

Les éléments et les composés chimsigaat susceptibles de circuler a travers les
différents compartiments. La dégradation de |'emiement est, en fait, générale et concerne
tous les milieux (air, eau et sol). L'humanité eetpcontinuer a se développer qu'a condition
que les écosystémes, constituant la biosphéraieetpas trop perturbgs].

[.1. La pollution

Sous le terme général pollution, sogtaapés, a I'heure actuelle, les effets nocifs qui
résultent de I'action de facteurs « altéragenes'oncgualifie de polluants, quelle que soit la
nature de ceux-ci. Ces polluants sont tous desmmaklits organiques et inorganiques des
activités humaines.

Ainsi, le terme pollution désigne I'emdde des rejets de composés toxiques que
I'hnomme libére dans I'écosphére, mais aussi lest&utes qui, sans étre vraiment dangereuses
pour les organismes vivants, exercent une influgectirbatrice sur I'environnement ; elle ne
doit pas étre confondue avec les dangers du ri§goendies, explosions, etc.) qui peuvent
également provoquer des effets polluants. La défmides pollutions est donc trés large et
elle permet de comprendre aussi bien des pollubntigine naturelle que des polluants lies a
I'activité humaine (anthropiques).

Les pollutions de I'environnement peuvent étre sikékes en :

» Pollutions dues a la réduction de I'espace vitahgtruction de batiments, usines,
routes, espaces de loisirs, etc.)

» Pollutions d'origine physique (thermique, sonoagonnement) ;

» Pollutions provoquées par les substances (aireesaol).

* Pollutions dues a la production, qu'il s'agisse dggets accompagnant tout
processus industriel ou de la destination des fpodprés consommation.
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Issue directement de I'accroissement de la populationdiale et, plus encore, du role
de plus en plus grand des techniques dans lasatidn contemporaine, la pollution ne peut
plus étre résorbée par les processus naturelsoéfauration, elle perturbe les cycles
biochimiques et géochimiques de la planéte.

Les plus importantes sources de pollugont les combustibles fossiles (charbon,
pétrole, gaz) utilisés pour la production d'énerdgs rejets des industries chimiques et
agroalimentaires, et l'usage intensif d'engraisnajues et d'insecticides en agriculture. S'y
ajoute la dispersion d'énormes quantités de preduitestructibles, tels que les plastiques, et
de substances nouvelles, parfois tres toxiquesnetpeopriétés souvent mal connues. Si la
pollution d'origine bio-organique touche surtoeall, les rejets de l'industrie chimique se
répandent & la fois dans les eaux et I'atmosp@rant aux déchets de l'industrie nucléaire,
iIs peuvent provoquer une contamination radioactlveerait difficile de dresser une liste
exhaustive de toutes les substances qui se dispelzes I'atmosphere, dans les eaux douces,
dans les mers et dans les sols [1].

[.2.  L’homme et I'écosystéme

Pour que ce systeme se perpétue, il faut une saliécergie, le soleil, un fluide
circulant, I'eau, et la présence en tous lieuxods tes éléments qui participent aux syntheses.
L'un de ceux-ci vient-il a manquer en un endroitre pour que la vie s'y arréte ou s'y
modifie et la circulation interrompue fait que l&esl brille inutilement, que I'eau passe sans
résultats. La continuité est a ce prix. Durantiglus milliers d'années, s'efforgant de dominer
la nature qui I'entourait, 'hnomme n'a exercé qel'iniluence réduite sur l'environnement, a
l'instar des animaux dont il était en outre le Iierniérement, du fait de son activité et afin
de satisfaire les besoins croissants de la saciétstrielle, I'homme détourne a son profit les
cycles biologiques et fait ainsi apparaitre d'autyeles.

Toute substance rejetée dans l'environnement, l@uselit d'origine naturelle ou
anthropique, se répartit entre les différents kés8es : sol, air, eau.

C'est a partir de la surface des sols que sont &sigolluants et par elle qu'ils
transitent souvent avant de passer dans I'hydrospBRe occupe ainsi une position clef dans
les échanges et donc dans les pollutions avecugssamilieux. Etant donné que le sol
constitue le support indispensable aux animauxégétaux terrestres et a I'homme, toute
pollution du sol retentira sur la flore, la faurteser I'homme lui-mémg].

[.3.  Impact des activités humaines sur I'envonnement

L'ensemble des facteurs qui perturbenvifennement (avec des dommages envers la
nature) définit la notion d’impact environnemental.

La fabrication, Il'utilisation et I'élimination desubstances et des produits impliquent
toujours une forme de pollution de I'environnemd¥fin que des substances puissent avoir un
impact elles doivent se partager entre les dift&renilieux de l'environnement et ainsi
atteindre les étres vivants. Pour préserver soililgg la nature évacue les déchets selon un
cycle bien défini mais, les régions tres peuplaéemdustrielles menacent cette harmonie.

Les conséquences écologiques peuvsulteé de I'impact direct des substances et des
produits sur I'environnement mais peuvent aussigo indirectement de l'incinération ou de
la mise en décharge des déchets.
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Les conséquences de ces pollutions, sguddité de I'eau et de l'air d'abord, sur
I'eéquilibre des écosystemes ensuite, et sur la&sEnthomme enfin, ne sont plus a démontrer.

La notion d'impact sur I'environnement Eghificative si elle inclut un changement

des parameétres environnementaux initiaux dus @vi@cindustrielle.

Les parameétres qui réagissent sur laitqudé I'environnement peuvent impliquer

plusieurs composants: composition chimique des,adas<sols, diversité biologique,...
Pour pouvoir juger du degré d'impact, il est doécassaire :

* Que chaque composant soit exprimé en termes denpar quantifiable (pH,
concentration d'un élément métallique, quantiténdéiéres en suspension, mesure
de diversité biologique, spéciation des espécedittonnant leur mobilité) ;

* Que la valeur mesurée de chaque composant soitarémp@ la gamme du fonds
naturel de l'environnement voisin du site, c'edira-correspondant aux valeurs
existantes avant les travaux réalisés sur le site.

[.4. Lutte contre la pollution

La nécessité d'actions d'épuration etod@mie s'est cependant progressivement
imposée et le triptyque : gestion rationnelle destignes premieres, économie d'énergie,
protection de I'environnement est devenu l'unepiliesités des nations industrialisées et, en
méme temps, la regle de base de tout nouveau gezient.

La lutte pour la sauvegarde de I'environeet implique des mesures a deux niveaux,
juridigue (prévention) et technique (assainisseerinsi que la poursuite d'un programme
international de recherches et de développement.

Aprés avoir diminué pendant plusieurs asnde niveau de pollution industrielle a
tendance a se stabiliser. Pour progresser et gédaiseuil, il faut agir sur la performance et la
sécurité de fonctionnement des installations deoltiéin, d'autant plus qu'on observe ces
dernieres années deux phénomenes aggravantsndant@tion des unités industrielles d'une
méme société et le regroupement d'activités inigliss diverses au sein de zones
industrielles en périphérie des villes.

Dans un contexte réglementaire évolutif, la préeense traduit par des normes de
rejets de polluants de plus en plus séveéres.

Conclusion

Une pollution du sol implique souvent une contarigrmades eaux souterraines et des
eaux de surface ainsi que parfois une pollutiotiaile Les polluants, qui sont des substances
chimiques dangereuses ou des mélanges dangeréeignant directement ou via la chaine
alimentaire le corps humain et s’y accumulent plugnoins rapidement avec des effets plus
ou moins néfastes pouvant aller dans les cas easréndes maladies mortelles.
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Introduction

Dans le domaine de I'environnement, ladend actuelle est enfin dudurable ".
Cependant, si ce besoin de " durabilité " est reéssgepuis plusieurs années pour
I'exploitation des ressources en eau et en éneargienis plus de temps a étre pris en compte
par la société pour une ressource indispensatdevie | base de la production alimentaire et
support du développement humain et de la plupartdesystémes terrestres : le sol.

Le sol est en effet une ressource non renouvel&8aldormation se fait sur des temps
géologiques, donc trés lentement, et il est sowmnies pressions de plus en plus fortes ;
urbanisation croissante, surexploitation agricolepellutions industrielles. Ses réles de
rétention des pollutions et d'épuration (sorte itfiee fphysicochimique et biologique naturel)
ont pu faire croire qu'il n'était pas necessairdederotéger. De plus ce role d'épuration n'est
evidemment pas absolu. Il peut céder une fractosas$ polluants aux plantes qu'il supporte
et surtout a la ressource en eau puisqu'il coestitulieu de passage quasi obligé. Il en résulte
la nécessité de protéger le sol en tant que ressoum renouvelable, mais également pour
garantir la qualité de la ressource en eau.

On peut distinguer 8 menaces de cetsotgse jugées parmi les plus préoccupantes :
e L'érosion,
* Le tassement,
* L'imperméabilisation,
* Les inondations et les glissements de terrain,
* La salinisation,
e La diminution de matiéres organiques,
* Laréduction de la biodiversite,

* La contamination.

II.1. Le sol

D'une maniere tres générale, on peutnulélé sol comme la couche de quelques
centimetres a plusieurs metres de matiére orgamguerganique, accumulée au-dessus de
la roche et capable de porter une végétation. Lessaormalement subdivisé en une couche
supérieure (horizon A, aussi apphlénus) et une couche inférieure (horizon B) qui surmonte
la roche mere (non altérée) (horizon C). Miliegstparticulier, cette couche est déterminée
par I'environnement et est en mutation permandglle. comporte de l'eau, de l'air, des
organismes vivants, des matieres organiques asdstades de décomposition et d'élaboration
et des éléments minéraux. Comme support de la ldosples sols jouent un réle essentiel
dans la circulation des composés vitaux (ou né&asté dans la biodisponibilité de ces
composeés pour les organismes vivants. Il assuge leirmaintien de sa fertilité et, de ce fait,
de nombreuxcycles biogéochimiques s'y déroulent : cycle de I'eaul'aite, du soufre, du
phosphore, du fer... [1].
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I1.1.1. Constitution du ol

A titre indicatf, un sol conient en moyenne25 % d’air, 25 % d’eau, 45 % de
composé mnérauxet 5% de composés ganiques:

L’air provientde I'atmosphereet augmentela cgpacité d’oxydaion du sol ce qui
favorise notammentl’i nsolukilisation des élémentstraces et qui limite donc leur
biodispaibilité.

L’eau est le constiuant majeur de la solution du sol, vecteu d’ééments disus,de
complexes, de paticules et de colloides. L’eau alimente les plantes et les étres
vivants du sol. Les différents types de sols ont une teneuren eau variable qui
influence tous leparametres plysico-chimiques & biologiques di sol.
Lescomposésminéraux sort de nature tres diverse On peutles classe en fondion
de leur granubmérie. Parmi eux les argiles sort desalumino-silicates disposésen
couches(phylloslicates) qui jouent un réle clef vis-a-vis des plantes de par leur
capaité a stockerles éléments nutritifs entre leurs couches Ces éléments sort
prindpalement les ations C&', Mg®* et K', & sant ainsi phytodisponbiles.

Les composé& organiques sont les subgances humques provenant de la
déconpostion de débris animaux et végéaux C’est la source d’azote natuelle la
plus importane pour les planis. Les conposésorganiques sont biodgradésou
minéalisésaufil du tenmps pa les micro-organismesLeur tempsde résidencedans
le 0l estdel’ordre & 15ans.

Enfin, le sol contient de trés nombreuxmicro-organismes et animauxde toutestailles
qui interagssent fortement avec les autres condituants du sol : badéries (2.10* par m°),
champigons, unielulaires, versagues, mies, arajnées, escagots.... PJ.

[1.1.2. Propri éés du sol

a. Propriétés physiques

a. 1. Texture

La texture d'un sol correspond a la distribution de la taille des particules le

constiuant. Elle précise la proportion desdivers déements physiques du sol (Tableau 11.1)

[1,3].

Tableau II.1: Classfication granulométriq ue desconstituants d'un sol [3]

Classe Dimension enpm
Argile <2
Limon 2a50
Sable 50 a2000
Graviers > 2000

10
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a. 2. Sructure

La strudure du sol seréfere a la forme et a la taille des agrégats qui le consituent.
Avec la texture du sol, la structure du sol est un parametre tresimportarnt puisqu’dle influe
sur la porosté du sol. Les informations concermant la structue du sol peuventétre utilisées
pourdélimiter la formeet la distribution des contaminantsiansle sol. La structuredu sol peut
auss affeder le ranspor et la rétention des contaminants [3].

a. 3. Porosité

Laporosité dunecowche de sol enplaceest la partie d'un volumeappaentunitairequi
n'est pasoccupé parla phasesolide. Laporosté ed unindicedu volume relatif aux pores du
sol, savadeurosclle entre 0,3 et 0,61].

a. 4. Aémtion

La porosité inter agrégat d’un sol confent un certain volume de gaz asurantl'aération
de la matrice solide.L’ aéation a d'importantesconséquencesur la plupat des phénoménes
biologiquesdu sol, gu'’il s’agissedel’'i mplangtion et du fonctionnemat du systémeracinare
ou de lactivité des micro-organismes [L].

a.5. Température du sol

Latempérature influence la vitesseet I'i ntensité de nombreuxprocessusbiologiqueset
physiques : germination, coissane racinare, adivité de lamicroflore [1].

a.6 .Rerméabilité

On appdle peméabilité I aptitude du sol a laisse pase |'eau vers les couchs
inférieures. Elle dépend de la texture et de la structure. Sa déermination est nécessire au
calaul desréseauxde deinage[1].

a.7.Circulation de 'eau

Lorsqte le sol eg saturé,|'eau qui percok a traves une tranche de sol le fait sous
l'influene de lagravité.Le débit Q (m*/s) est donn@a laloi de Darcy :

Q =KH.9/I)
Avec

H : la chage hydraulige (m) ; S: la sectiondeterrain conaernée(m?) ; | : I épaisseur dela
tranche @ sol (m) ; K : condudivité hydraulique (m/s) quiexprime la perméabilé du terain.

b. Propri étés physicoehimiques
b.1. Pouvoir adsorbant

Le sol retient certans élémentsfertili sants. Cetie propliété de rétenton consttue son

pouvoir adorbant. Ce sontles colloides du sol argile et de I'humusqui possédent le pouvoir
11




Chapitre 1l Lapollution des sols
adsobant le plus devé d'ou le nom de complexe adsobant donnéau conplexe arglo-
humique [1].

b.2. pH

Cet indicetraduit le degré d'acidité ou de bagcité du milieu. Dansun sol détemminég, le
pH varie suivantles sdasons. Il est minimal en étéet maximd en hiver. Les solscultivés ont
tendance & sacidifi er parprélévement du @* parles plants [1].

b.3. Activité biologique du sol

La flore microbienne tellurique tres variee dépend de la maiere organique, de
I"humus,de I'age du sol et de sonépaisseurElle comprenddesbadéries des chanpignons,
des algues, des protozoaires et des virus. Les bactéies sont les représentans les plus
importnts de canicrocosme

Des centaines d’egpéces de champignons sont aussi présentsdans le sol. lls se
développeat en surface et s'inseent dans les couchessupeficielles par leur prolongement
mycélien. lls contibuent & la décompositon de la cellulose, de la lignine et de toutesles
molécules oganiques.

Le conenu organique du sol a un réle importart pour I’ équilibre biologiquede ces
demiers [4].

[1.2. Qu’est-ce qu'un sitecontaminé ?

Un polluant peut étre défini conme toute subgance d’origine naurelle (éléments
tracesméalliques, pérole brut, nitrate...) ou anthropique (pesticides,solvants organochlorés,
gasal, PCB...) qui s’accumule dans le sol par suite de l'activité humaine et qui est
suscetible de porter atteinte a la sané humaine ou a la qualitt de I’environnemat. On
définira donc un site contaminé comme un site conenant des €lément polluantsdont la
teneur dépassela valeu seuil admise et définie par les normes environnementaes (1SO;
AFNOR...) [5, 6].

Le tableau 11.2 présenteles valeus indicatives des seuils de toxicité pour certains
minéraux rencontrés sur &s stes polués.

Tableau I1.2 : Seuis detoxicité de catains minéraux rencontrés sur les sites pollués [1].

Elément Pb| Cu|Cd| Zn | Ni | Cr | Co|Hg | F
Vaeurindicative (mg/kg de sol)] 50| 40 | 0,8 | 150 | 50 | 50 | 25 | 0,5 | 700

Il .3. Principalesfamill esde contaminants dans les sob
[1.3.1. Les mé&aux lourds
a. Définition

Lesmétaux sontles élénentsdu tableau de classfication pé&iodiquesitués a gauwchede la
diagonde ; Pami cesééments, ceux quel’on désgne sousle terme de métaux lourds sort
ceuxdontla mas® volumiqueestsupéreur a5 - 6 glcm®, c'est-a-die a patir du vanadium.

12
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La majorité des métaux lourds sont toxiques (Tablé&). C’est la raison pour laquelle des
éléments tels que I'arsenic ou le sélénium, qusar@ pas rigoureusement des métaux, sont
tout de méme inclus dans cette appellation [2].7, 8

Ces métaux forment des sulfures insolubles. Lenaad, le manganese, le cobalt, le
chrome, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickele zinc sont les métaux lourds les plus
souvent rencontrés dans les sols. Certains de®gétérauivants (Cd, Hg, Ni, As, Co, Pb, Sb,
Cr, Cu, Mn, V, Sn, Se, Te, Zn, Tl.) peuvent étréspnts sous différents états de valence, avec

de fortes variations associées a leurs propriétsctgmiques, et donc a leur toxicité
potentielle [7,8].

Tableau 11.3 : Les métaux lourds toxiques [8].

H Elément He
Li Be B C N O F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca S Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tec Ru Rh Pd Ag Cd In Sn -I Xe
Cs Ba La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr |

Métaux lourds

b. Origine

La teneur en métaux des sols peutdtmggine naturelle ou d’origine anthropique,
c’est-a-dire issue des activités humaines :

> Sources naturelles de contamination

Les sols ont une concentration naturelle en méfaoxenant de l'altération de la
roche-mére. L'effritement de celle-ci et I'érosiconduisent a la formation des sols. Ces
processus geéochimiques associés a d’autres phémemen particulier biologiques, sont
désignés sous le terme de différenciation des dble est la source principale de
contamination naturelle du sol en métaux louf2ls

» Sources anthropiques de contamination

La pollution des sols due a l'activité hunwimtervient sur une échelle de temps
beaucoup plus courte, de I'ordre de la décenniieg vooins.

Les principales sources anthropiques de polluties gbls, par les métaux lourds les
plus fréquents, sont résumées dans le Tableau Hllds sont en premier lieu liées aux
activités de transformation primaire des métausg fenes, et aux industries métallurgiques).

2].
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Tableau 11.4 : Les principales sources anthropiquesle pollution des sols par les métaux

lourds [2]
Sidérurgi Métallurgie Combustion des  Incinération Circulation . Industrie  Boues de
N idérurgie . . Industrie .
EL o des non-  carburants fossiles  des ordures automobile, manufac- station Antres
(fer/acier) N du verre .. , .
ferreux (charbon, fioul) ménagéres transport turiére  d'épuration
As| X X X X X Insecticides,
herbicides
Piles, engrais
Cd X X X X Usure des pneus X X phosphatés,
pigments
Co X X
Industrie du
Cr X X X X X verre et du
ciment
Transport Bouillie
Cu X X ferroviaire (usure X X bordelaise,
des caténaires) compost
X (source
Fe principale)
Chimie,
Hg X X X X production
du chlore
Ni X X X X X
Munitions,
Pb X X X X X X chasse,
insecticides
Vv X X X
Usure des pneus, Lisi
Zn X X X X revétements des X X del;ﬁi:s
chaussées

[1.3.2. Hydrocarbures ou huiles minérales
a. Définition
Les hydrocarbures ou huiles minérales regroupefiereints produits pétroliers
(pétrole brut, pétrole raffiné, kérosene, essenfied, lubrifiants, huiles a moteurs). Ces
familles sont basées sur des coupes de raffinagétdole [2,8].

b. Origine

Leur présence dans un sol contaminé est liée imdustries de raffinage et de
transformation, a leur transport, a leur stockagea leur distribution. On note aussi des
pollutions par les sous-produits rejetés (notamnenhuiles moteurs et les huiles de coupe
usagees, des résidus de dégraissage accompagnaatvients). Certains hydrocarbures sont
utilisés comme solvants industriels et/ou commeed®as des synthéses chimiques
(cyclohexane, hexane, etc...) [2,8].

c. Principales propriétés physicochimiques

» La solubilité : La plupart des hydrocarbures sont peu miscibleg &eau. lls
tendent a former des couches distinctes lorsquétteignent les nappes
phréatiques.

» La densité : La densitédes hydrocarbures varie avec la longueur des chaine
carbonées. La plupart des hydrocarbures (C5 a €£€aé3umuleront sélectivement

en surface déa nappeg(densité inférieure a 1) et les hydrocarbures les lourds
14
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(fuel lourd) peuvent migrer sous certaines condgiaans la zone non saturée
(densité supérieure a 1).

Les hydrocarbures aliphatiques en 20 > C > 9 samikeiment biodégradables ( par les
bactéries et champignons) en conditions aérobies. hydrocarbures en C < 9 ont une
biodégradabilité fortement inhibée par leurs sffexiques sur les microorganismes. Les
hydrocarbures de haut poids moléculaire C > 20 difitilement biodégradables du fait des
longues chaines carbonées [7,8].

[1.3.3. Les hydrocarbures aromatiques volatils etés hydrocarbures halogenes volatils
a. Définition
Les hydrocarbures halogénés volatils ({O&s chlorofluorocarbones (CFC) et les
hydrocarbures aromatiques volatils (CAV ou BTEXhstituent une famille de composés

dont les propriétés physico-chimiques sont tréegrbgenes. lls possédent tous un point
d'ébullition inférieur & 300 °C et une tension dgeur supérieure a 0.2 kPa a 20 °C [2,7].

b. Origine

L'origine des hydrocarbures aromatiques vola{iGOV) et des hydrocarbures
halogénés volatils dans les sols peut étre treég®esaNous pouvons citer par exemple le
travail des métaux, I'industrie mécanique, le &naiént de surfaces, I'industrie du cuir.... [7].

[1.3.4. Les Hydrocarbures Aromatiques Polycyclique (HAP)
a. Définition

Les HAP sont généralement définis comme un growpeamposeés comportant au
moins deux noyaux benzéniques fusionnés entre eugnéermant seulement des atomes
d'hydrogene et de carbone B,

Seize formes de HAP ont été retenues comme polluantsifairespar I'American
Environmental Protection Agency (US EPA) du fait deque qu’ils représentent pour
I'environnement. De nombreuses études se conceérgtences 16 HAP, mais le nombre
théoriqgue de HAP susceptibles d'étre rencontrésupstrieur a 100[B].

b. Origine

Les HAP sont formés principalement ldesla combustion incompléte de la matiere
organique, récente ou fossile. Les HAP résultargs cdmbustion sont dits d'origine
"pyrolytique”. L'activité industrielle contribuerigement & la production de ces composeés, en
particulier l'industrie du Charbon (cokeries, using gaz), ainsi que les émissions des
véhicules et le chauffage résidentiel.

Les HAP peuvent avoir également une origine péreliLa formation du pétrole par
catagenése se produit a des températures relativemasses (50-150 °C). Ainsi,
I'enfouissement dans les bassins sédimentaires ohatiere organique et sa lente maturation
conduisent a la formation de mélanges de HAP coxepleu prédominent les dérivés alkylés
[3,8].
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c. Propriétés physico-chimiques

La position des cycles de facon linéaire (anthrapesu angulaire (phénanthrene)
influence la stabilité des molécules, les HAP aaiges étant les plus stables. De la méme
facon, la présence de cycles a 5 carbones parmcyt#des benzéniques augmenterait la
stabilité des molécules vis a vis des attaquesidearganismes [7, 8].

L'hydrophobicitéles HAP est caractérisée par une constante degpastdanol-eau
(Kow) élevé. Cette constante est sans dimensiowage entre environ 2000 pour le
naphtaléne et 10 000 fois plus pour l'indéno-pyréyiesi la structure en cycles aromatiques
des HAP influence directement leur devasans I'environnement puisqu'elle est responsable
de leur faible solubilité et forte hydrophobicitépar conséquence de leur forte adsorption sur
les phases solides du $6)8].

[1.3.5. Les polychlorobiphényles (PCB) et les pothloroterphényles(PCT) [7,8]
a. Définition
Il existe 209 structures possibles tdorobiphényles, appelés congéneéeres, dans
lesquelles de 1 a 10 atomes de chlore sont liGg@upement biphényle. Les plus toxiques

sont ceux non substitués en position ortho. lls spralifiés « planaires ». Leur teneur en
chlore varie de 20 a 60 %.

b. Origine

Dans lindustrie, les PCB et les PCTntsaitilisés comme diélectriques de
transformateur et de condensateur, comme fluid&wiparteurs et hydrauliques, comme
plastifiants, lubrifiants, dans les peintures,\Jesnis, les encres, les papiers autocopiants, les
huiles de coupe, etc. lls sont commercialisés diftérentes appellations (Pyralene, Aroclor,
Clophen, Phénoclor, ...).

[1.3.6. Les pesticideg7,8]
a. Définition
Les « pesticides » ou substances pagitasres ou agro pharmaceutiques constituent
une famille tres hétérogéne de substances utilicgeise les parasites animaux ou végétaux

des cultures. On distingue trois grandes classgxeslicides : les herbicides et deux groupes
d’insecticides.

b. Origine
Les pesticides dans les sols sont amenésepaactivités agricoles, mais aussi des
activités non agricoles, comme le désherbage desu& routiers et ferrés, ou I'entretien des
espaces verts et jardins. Les industries chimigoueduisant ces composés et leurs stockages
peuvent constituer des sources ponctuelles ou ntées.

[1.3.7. Autres polluants[7,8]

» Le cyanure (cokéfaction, usines a gaz, carbochimie ; eaux alagdes des hauts
fourneaux, pétrochimie : plastiques, pesticidasfuees...).
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* Les dioxines et furannes sont des composeés secesdgnerépar certains processus
de combustion industriels tels que lincinératioes ddéchets, la production cimentiere,
l'industrie papetiére... ces composés ont la pitepd'étre stables a température élevée, d'étre
fortement lipophiles ce qui entraine leur bioacclation dans la chaine alimentaire. Dix-sept
congénéres sont reconnus comme des composés texiguplus toxique étant la 2, 3, 7, 8-
TCDD identifié lors de l'accident chimique de Sevéslle située au nord de l'ltalie) le 10
juillet 1976.

» Les substances chimiques a usage militaire etxiglosfs : Ces composés se trouvent
dans les sols des anciens terrains militairessiles d’'industries de 'armement, des poudres
et des explosifs [7,8].

[1.4. Transfert des polluants

Lorsque des contaminants se déposent sur un sagildissolvent partiellement et
progressivement dans I'eau de pluie qui les trariepaerticalement a travers le sol, puis le
sous-sol, lors de son processus d'infiltration. épavoir traversé la zone non satuiEEs
éléments ou ces composés chimiques peuvent ainserpa jusqu’'a la nappe d'eau
souterraine, a plusieurs metres ou plusieurs dizaile metres sous la surface du sol. La, ces
différentes substances se trouvent une nouvelles fdiluées puis transportées
subhorizontalement selon I'écoulement général dag souterraines dans la nappe. Celle-ci a
pour exutoires naturels les rivieres, quand elesinpas prélevée a l'aide de puits ou forages
pour des usages d’alimentation en eau potable, stoque, agricole ou industrielle (figure

11.1).
W

zone non saturée

nappe d’eau souterraine T—

couche géologique imperméable

A\

Figure 1.1 : Schéma conceptuel des transferts hyaigéologiques dans I'environnement
résultant de la contamination d’un sol[9]

La solubilit¢ des contaminants déposés au sol peneecontroler la quantité
potentiellement disponible pour la migration en usioh aqueuse. A cet équilibre
thermodynamique viennent souvent s’ajouter destseft@nétiques. Selon [l'affinité des
contaminants avec la matrice minérale ou organige sols et des roches traversées par
I'eau, leur transport s’effectue plus ou moins dapient par rapport a I'écoulement de 'eau.
De nombreux éléments chimiques et composés nattwatsibuent également a modifier la
quantité d’especes chimiques sous lesquelles unenc@maminant existe en solution, et par
la, ses propriétés d’interaction et de transp®it [
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Il .4. 1. Processus influencant I'évolution de la g@lution

Les phénomeénes de migration et de mobilité desacanaints dans les sols sont un
domaine de recherche dont la complexité résidengsiement dans la multiplicité des
meécanismes physiques, chimiques et biologiques.

Les contaminants solubles sont transportés pau.lka’agit donc en premier lieu de
comprendre le comportement de I'eau dans le solaMaurs, la plupart des contaminants
inorganiques interagissent positivement (attrashioou négativement (répulsions) avec la
phase solide des sols. Ces interactions multipdeemtent de facteurs physiques (tels que la
température) et chimiques (tels que la compositienla solution et la nature diverse des
solides minéraux et organiques. Les interactiohs@maminants sont gouvernées par tant de
facteurs gu’une description exhaustive est impdssitemplacée inévitablement par une
approche phénoménologique globale. De surcro&pleest un milieu vivant dans lequel les
animaux et les végétaux apportent encore de la lesitgy tant au niveau chimique que
physique.

Enfin, tous ces facteurs contrdlant la migratioa dentaminants dans les sols sont liés
entre eux et varient dans I'espace et au coursrdpg [10].

Tout au long du trajet du polluant @e durface vers les nappes, des processus
physiques et chimiques d’intensité variable, sdbmature des milieux traversés et les
caractéristiques du polluant, contribueront a nedigis niveaux de concentration initiguk

a. La nature du sol et du sous sol

En ce qui concerne la nature de sol et selon gabmrde la question du point de vue
du géologue ou de I'hydrogéologue, on définira deaxpures distinctes :

» Le solet lesous-sol pour le premier, distingués par I'état physiges tbrmations ;
* La zone non saturée (ZNpetla zone saturée (ZS)pour le second, par référence a
la position du toit de la nappe la plus superfiei@Figure 11.2) [7].

Matrice solide
(graina) ™
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Figure 1.2 : Relations entre sol, sous-sol, zoneon saturée et zone saturée [7]

Les propriétés du sol influant sutrnsfert des contaminants vers les nappes sont la
porosité, la texture, la composition chimico-minégique, I'acidité, I'état redox et la teneur
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en matiére organique. Contrairement a celle d’unfecg, la porosité du sol n’est pas saturée
par I'eau, elle contient de I'air dont I'oxygenet egilisé par les racines et I'activité
microbienne.
 La texture du sol peut étre décrite qualitativement en fonction d& s@pect
(graveleux ou fin) ou quantitativement a partir gegportions de particules minérales
plus ou moins grossieres sans tenir compte de ti@marganique présente.
 La composition chimico-minéralogique et notamment la richesse relative en
minéraux argileux, influe fortement sur I'aptitude sol a retenir momentanément ou
a fixer les polluants apportés par infiltrationleE€ontribue aussi a déterminer son
climat chimique et la disponibilité de colloides.

» L’acidité du sol et son état redox sont les deux paramétres phghiooiques qui
influent le plus sur la spéciation des polluanis.influent donc indirectement sur la
mobilité de ceux-ci.

* La teneur en matiére organiguejoue un réle a la fois sur I'aptitude du sol a nate
momentanément ou a fixer les polluants, sur leatliohimique, sur la disponibilité
de colloides et sur les réactions biochimiques amtet leur dégradation.

Le comportement d’'un sol face a une infiltration pldluants sera affecté par ces
propriétés. Il sera donc nécessaire de caractdassol pour prévoir ou comprendre le
comportement des polluants et les conséquencetbieasde la pollution .

Les propriétés dsous-solinfluant sur le transfert des contaminants vessrappes
sont la porosité, I'hétérogénéité, la fracturatieinles discontinuités créant des voies de
circulation préférentielle. Tous les types de rache sont pas susceptibles de recevoir des
eaux souterraines et de constituer des aquiferelkeau soit mobilisable. Cette propriété
dépend de la porosité et de la perméabilité dedae.

Les sables, les calcaires et les goastituent la majorité des aquiféres. Les roches
peu poreuses ou perméables, telles que les arfgiesmarnes et la plupart des roches
cristallines, constituent rarement des aquiferegsdue la plupart des roches constituant le
sous-sol sont peu poreuses ou perméables, leseatedraines ne constituent pas des nappes
homogénes mais suivent le réseau de fracturation

Qu'il s’agisse d’'une pollution diffuse de type amgie (nitrates par exemple) ou d’une
pollution accidentelle (déversement d’hydrocarburgsle schéma général de contamination
des eaux est le méme : le point de départ estrfaceudu sol puis le transit vertical dans la
zone non saturée (ZNS) surplombant la nappe, \@ria la nappe puis le cheminement
subhorizontal du polluant dans celle-ci avec étal@nprogressif du panache de pollution. Ce
schéma trés général de contamination des eaultussta par la figure ci-aprés (Figure 11.3)

[7].
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Figure 11.3 : Exemple de I'évolution d’'un panache @ pollution a I'aval d’'une décharge[7].

Les grands traits de ces différents milieux diagtete comportement « en grand » des
polluants. En sus, des parametres physiques dwetsdu sous-sol interviennent dans le
processus de transport. Ainsi, selon qu’il sS’agidsda zone non saturée, d’un milieu poreux
saturé en eau, d’'un milieu fissuré de socle ou dulreu karstique, les caractéristiques de la
migration et les méthodes mises en ceuvre pourrdéetriprévoir le devenir de la migration
seront différentes.

La zone non saturée comprend I'enseméteniveaux du sous-sol et du sol situés au
dessus de la nappe. Ces niveaux sont dits « narésat car leur porosité ne contient pas
seulement de I'eau, mais également des gaz duesplarcours du polluant est caractérisé par
la grande complexité des processus physico-chimiqgéssant sur le polluant en particulier
dans la zone racinaire (les 30 a 40 premiers cent® du sol) ou se déroule une part
importante des processus chimiques et biochimigDass cette zone, les mouvements de
'eau véhiculant le polluant (pour une pollution seible) sont eux-mémes complexes,
dépendant de la teneur en eau. Celle-ci varie mogitement au cours du temps sous
I'influence des cycles pluviométriques et d’infition. lls sont aussi affectés par le degré
d’hétérogénéité et le degré de fissuration de I&Z8k qui déterminera la plus ou moins
grande rapidité de la propagation du polluant jisstpunappd7,8].

b. Dynamique des polluants en phase vapeurmsle gaz du sol

On désigne par gaz du sol, le mélange gageasent dans la zone non saturée, comprise
entre 1 m sous la surface du sol et 1 m au dessis zbne vadose (ZNS). La Figure 1.4
précise la position des gaz du sol dans le milieteyx dans un systéme triphasique eau
interstitielle/huile/gaz du sol
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Figure 1.4 : Les gaz du sol a I'échelle du por§7]

Les polluants sous forme vapeur sont susceptitdesiigrer au sein de la zone non
saturée sous forme gazeuse. Ce mécanisme de triaospoerne les polluants volatils, pour
I'essentiel organiques. Les gaz du sol sont cagstitles gaz permanents de I'atmosphere a
des concentrations sensiblement différentes ascééid’air atmosphérique (Tableau I1.5). Les
gaz permanents peuvent étre associés a des gaz edfmposés volatils dans les
environnements pollués.

Tableau 11.5 : Compositions de I'air atmosphériqueet de I'air du sol [7]

Air atmosphérique Air du sol %
Azote 78% 78-80
Oxygene 21% <21
Autres gaz 1% 1
Gaz carbonique 0,03 0,2 a quelques %
Vapeur d’eau Variable Proche de la saturation

La dynamique des gaz du sol est complexe car pagiein systeme diphasique voire
triphasique eau/gaz/huile dans un milieu poreuxngable. Les principaux mécanismes de
migration des composés sous forme gazeuse dasslsesont :

- La convection sous l'effet de gradients de presqgradients de pression entre
atmosphére et gaz du sol notamment, d’'une granikbildaé dans le temps a un point
donné),

- La densité du gaz par rapport a l'air joue égalémam role central dans les
mécanismes de transport des gaz du sol (écoulagravritaire des gaz plus dense que
I'air),

- La diffusion est probablement le mécanisme prédantirau sein et a proximité
immédiate de la zone source alors que la convecish prédominante dans
I'environnement de la source a proximité des sest@uforts gradients de pression
(base de batiments, proximité de la surface du sol)

Le coefficient de diffusion des gaz est de I'ordee[0.1 — 0.25 chfs] pour les gaz de
faible poids moléculaire () CO,, vapeur d’eau). Il diminue lorsque le poids moléite et
donc la taille des molécules augmente [7].
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c. Caractéristiques physicochimiques du milieu

» Phénomeénes physico-chimiques généraux

La migration des polluants ne reflete que partieiat ces mouvements. En effet,
d’autres mécanismes interviennent, en retardagjisant ou en augmentant la migration des

polluants.

Ces mécanismes comprennent notamment :

Les mécanismes chimiques d’interface (réactiondsdigption) ;

Les mécanismes de précipitation et de co-prédipitathimique a partir de la
phase aqueuse ;

La spéciation chimique du polluant en phase aqueuse

Les réactions bactériennes ;

Les réactions de dégradation abiotiques ;

Le transfert par les colloides ;

La volatilisation.

Ces mécanismes sont contrdlés par les caracté@estjghysico-chimiques du milieu [7].

Conclusion

Les sols sont le support de I'activité industriedlepar conséquent, sont le réceptacle
de ses diverses émissions. Par infiltration, celufmns peuvent atteindre les nappes
phréatiques. Il ne vient, normalement a personi@éel de boire de I'essence ou du
trichloroéthane ou de consommer du plomb ou dediaic. C’'est ce qui se passe finalement
quand on vit ou on travaille sur ou & proximitérdol pollué sans s’en rendre compte.

Il est donc nécessaire de mettre en place des mogtm de lutter contre cette
pollution pendant I'activité industrielle mais aude réhabiliter le sol lorsque l'activité cesse.
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Chapitre Il :
Les technigues de dépollution des sols
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Introduction

Dans le domaine de la dépollution des sols, leeesri980 ont été I'occasion de
donner une large priorité aux techniques de tratémx situ A la fin de cette période, les
techniquesn situont amorcé leur développement. En effet, ces tgolesi de remédiation des
sols et des eaux souterraines polluées sont sétkssecar elles possédent de nombreux
avantages par rapport aux techniques plus converdiles : pas d'excavation ou de pompage,
possibilité de traiter des volumes importants, gegransport du matériel pollué...

I11.1. Définition et classification

La dépollution des sols ou décontamination des smisiste principalement a rendre
le sol et le sous-sol d'une zone apte a un nowsageaiqu’il soit industriel, résidentiel voire,
dans les cas extrémes, apte a un retour a la maiueun usage agricole ou au moins a faire
baisser la contamination en dessous d’'un niveaunmuam acceptable.

Les différentes techniques de dépollution peuveret@assees en fonction de la nature
des procédés employés. Nous avons :

a. Les procédés physiques lis consistent en 'immobilisation ou en I'extract du
polluant du milieu contaminé.

b. Les procédés chimiques ou électrochimiques ils utilisent les propriétés
chimiques des polluants afin les rendre inertegcfpitation, etc.), les détruire
(oxydation, etc.) ou les séparer du milieu pollsidriactants, etc.).

c. Les procédés biologiques ils utilisent I'action des micro-organismes (bais,
champignons...) et des plantes pour éliminer lesupalls organiques ou
minéraux, présents dans les sols, les boues, ldisnesdts ou les effluents
liquides...

d. Les procédés thermiques ils utilisent la chaleur pour détruire le pollugek :
incinération), l'isoler (ex : désorption thermiquet¢.), ou le rendre inerte (ex :
vitrification, etc.).

Ces procédés peuvent étre réalisés :

* Soit In situ: Le sol est laissé sur place, les polluants peu@émst extraits et
traités en surface, dégradés dans le sol lui-ménfexés dans le sol (ventilation
forcée des sols, traitement biologique, stabilisatphysicochimique in situ,
confinement in situ, lavage in situ, phytoextractiphytostabilisation...).

e Soit Ex-situ : Le traitement sera sadur site ou les terres polluées et excavées
sont traitées sur le site méme au moyen d'insiatiat spécifiques. Une fois
traitée, la terre peut étre remise en place ou u&eaqbio tertre sur site,
ventilation forcée des sols en tertre, lavage sey désorption thermique sur site,
stabilisation physico-chimique sur site, confinetrgur site), soihors siteou les
terres polluées sont excavées et évacuées versenine cde traitement ou
d’élimination externe (incinération, traitement plop-chimiques, centre
d’enfouissement technique...) mais le co(t cette doigst élevé (installation de
traitement biologique, installation de stockageddehets dangereux, installation
de désorption thermique, installation d’incinératitavage de terres, installation
de stockage de déchets non dangereux, cimentétip) [
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[11.2. Technologies de traitement physiques et/ourgmiques

Les technologies de traitement physiques et/ou ighies représentent le groupe le
plus diversifié dans les technologies de dépaltutinotamment I'extraction des vapeurs du
sol (SVE), la solidification/stabilisation (S/S)e ringcage des sols, I'oxydation chimique in
situ (ISCO), la séparation électrocinétique...

Le principe physique de dépollution consiste dsgildes fluides, présents dans le sol
ou injectés, comme vecteur pour transporter laupoh vers des points d’extraction ou pour
'immobiliser. Les procédés chimiques utilisent d@&actifs chimiques pour détruire les
polluants, les transformer en des composés moingques et/ou plus facilement
biodégradables ou modifier leurs caractéristiquasbflité, toxicité...) [11].

[11.2.1. Extraction de vapeur de sol (Soil Vapor Etraction)

L'extraction sous pression réduite, également weren anglais sous le nom de «
SVE : Soil Vapor Extraction ou I'air vacuum », & éttilisée pour la premiére fois dans les
années quatre-vingts. Elle est devenue rapidemamd Hdes techniques les plus répandues
dans le domaine de remédiation des sols polluésonSkagence de protection de
I'environnement des Etats Unis (US, EPA), I'exi@tisous pression réduite est utilisée dans
plus de 35% des sites ou une technique de ren@diatisitu est choisie et dans plus de 46%
des sites contaminés par des BTEX (Benzéne, ToluEtte/lbenzene, Xylenes). Cette
technique est considérée comme la technique la q@ntgble des techniques in-situ de
réhabilitation des sols.

Cette technique traite in situ les zones insaturées sol puisqu’elle est
particulierement efficace pour traiter les cas alet@mination par des hydrocarbures Iégers de
type essence, et d’'une facon générale les proudaltgils COV et semi volatils (COSV).
[12,13].

a. Principe

Le principe de cette technique consiste a créerdapeession dans le sol a l'aide
d’'une pompe a vide. Cet effet induit un écoulenmentrélé d’air qui entrainera avec lui les
contaminants volatils et quelques contaminants sehatils du sol. En général, la dépression
exercée au sein du sol est de I'ordre de quelgeremioes de millibars (300 mbar). Le rayon
de la zone traitée est souvent de quelques meétneglgques dizaines de metres en fonction
des caractéristiques du sol (porosité, structieampabilité a 'air). Le principe du traitement
des sols pollués par extraction sous pression tegeut étre schématisé ainsi (Figure 111.1)
[12,13].

Mise en circulation
d'un flux d'air dans le
sol sous l'effet d'une
dépression

Traitement des
gaz extraits

>

Aspiration des
polluants en
phase gazeuse

Figure 111.1: Schéma de principe général du traitenent des sols pollués par
extraction sous pression réduit¢12]
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Un systeme typique de SVE consiste en une pompieléa un ou plusieurs puits
d’extraction perforés principalement au niveau @edne contaminée du sol, un séparateur
gaz-liquide, des débitmetres et une unité destrant du gaz extrait. Un schéma classique de
la technique est présenté dans la figure suivéiggie 111.2):

Unité de traitement

Piquage a l'air /i
(dilution, mesures) 9 Rejet
Dessicateur Ventilateur

Deshumidificateur

Puits d’extraction [ ‘
des gaz du sol

Figure 1l.2 : Un schéma classique de la techniqude SVE [14]

Lors du traitement par extraction sous pressiomitédl|’extraction des gaz du sol
réduit la concentration des composés organiques trnphase gazeuse et déplace les
equilibres entre la phase gazeuse et les autreeplians le sens de I'évaporation ou de la
désorption pour pouvoir réduire en continu la comegion des composeés organiques dans le
sol. L'extraction des polluants organiques serfajoritairement en trois phases :

= Phase d’évacuation

La phase gazeuse riche en contaminants est évaené@remier temps, la
concentration des composés organiques dans leefttrait est maximale. Cette phase est
affectée par le débit d’extraction. Plus ce dereigr élevé plus le temps de cette phase est
court.

» Phase d’évaporation

Dans lazone insaturée une pollution organique peut se trouver sousrquarmes
différentes:

* Laphase solide, c’est-a-dire adsorbée sur legcpbas de sol,

* La phase organique libre (NAPL),

* La phase liquide aqueuse (composés organiquesud)sso

e La phase gazeuse (air et vapeurs organiques).

Des phénomeénes d’échange se produisent entre casesphA I'équilibre, les
concentrations de tous les composés dans chaqse pleavent étre décrites par la figure
.3.
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Le déséquilibre créé lors de la précédente étape &nphase gazeuse et les autres
phases engendre I'évaporation du PLNA. La conckatrales polluants dans le flux dair
commence donc a baisser au cours du temps.

SOLUTION " SOL
K,

Figure 111.3 : Répartition entre phases des COV das un sol pollug12]

=  Phase diffusionnelle

C'est I'étape limitante du traitement. Les pollisamontenus dans les zones non
atteintes par le flux d’air diffusent vers lui sdiation du gradient de concentration crée.

L’évolution de la concentration en composés orgagsgdans la phase extraite en
fonction du temps a théoriqguement une forme sentdbbelle de la figure 111.4.
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Figure Il1.4 : Allure de I'évolution de la concentration en polluant du gaz extrait en
fonction du temps[12]
Lors des deux premiéres phases du traitement, éeamsmes de transfert de masse
dominants sont I'advection et la dispersion.

Une fois les zones ou I'écoulement d’air était tiretanent important sont dépolluées,
la diffusion devient le mécanisme limitant du trf@nisde masse et on arrive donc a la phase
diffusionnelle. Généralement, au cours de cettes@ghia courbe qui trace I'évolution de la
concentration en fonction du temps est légeremeitteasus des niveaux réglementaires de
réhabilitation mais a des concentrations relativenfables. Le systéme ne peut donc pas étre
arrété. Toutefois, ces taux d’extraction extrémentaibles peuvent durer pendant des
périodes de temps tres longues. Les colts d'eaptoitdu systéme augmentent et le systeme
d’extraction ne devient plus rentable par rapparx guantités de polluants extraits qui
deviennent de plus en plus faibles.
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Pendant la phase de diffusion et lorsque le systestearrété, un phénomeéne
d’accroissement de concentration est observé. Rendapériode d’arrét, les polluants
continuent de diffuser des zones de faibles perititéabet leur concentration dans la phase
gazeuse du milieu augmente. La phase diffusionpelle étre optimisée par I'application du
venting pulsé ou venting en discontinu. Le princippose sur les déclenchements et arréts
intermittents du systéme. L’'optimisation des péemdxtraction/arrét permet d’obtenir le
méme rendement que par l'application de I'extractomntinue tout en ayant des gains
énergétiques considérables [12].

b. La mise en ceuvre de I'extraction sous pression réide

Un systéme d’extraction typique comprend les pdigxtraction, les puits d’injection
d’air, un systeme de pompage et une unité de rmaité des effluents gazeux.

b. 1. Les puits d’extraction

Les puits d’extraction sont installés dans la zosaturée du sol. En général, des tests
sur pilote, combinés aux caractéristigues du soht gé€alisés afin de déterminer les
profondeurs de ces puits. Le puits d’extractionsiste généralement en un tube de PVC strié
et placé dans un garnissage perméable (sable ggrassgravier). La surface du puits et les
premiers metres de forage sont généralement ceudarh matériau imperméable (béton,
ciment, bentonite) afin d’éviter I'arrivée dired&ir depuis la surface qui court-circuiterait le
passage de I'air dans la zone polluée (Figure)lll.5

i,

. Sable
PAC perforeé

—_— MNappe

Figure 111.5 : Schéma d’un puits d’extraction [12]

La longueur de la partie perforée du puits inflealcoup sur les performances d’'un
systéme d’extraction. Cette longueur varie entngvdo toute la zone insaturée du sol et le
petit intervalle qui correspond a la zone contamir® les eaux souterraines sont touchées,
les concentrations de vapeurs en COV les plus éeséront souvent situées immédiatement
au-dessus de la nappe phréatique, en particulisgudl s’agit d’'un produit flottant. Dans ce
cas, la section perforée du puits doit étre plac@eoximité de la table d'eau pour avoir une
efficacité optimale d’extraction [12].
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Les puits d’extraction peuvent étre installés hmmalement dans les cas ou la nappe
est peu profonde afin de minimiser les remontéssedex souterraines. Dans de tels cas, l'air
est extrait de la zone non saturée d’'une manieegificacgFigure 1l1.6).

Flux d ‘air

Sal pollué

Matériou Wy
perméndle S L v
| |

Flux d ‘air
Figure 1.6 : Vue latérale d’'une tranchée et d’unpuits horizontal [12]

b. 2. Le systéme de pompage et les instruments dmtréle

Le choix du type et de la taille du systéme d’agpn doit étre basé a la fois sur le
vide nécessaire a atteindre et sur le débit to&t dxtrait. Le vide ou la dépression désirée
est souvent obtenu grace a une pompe. Les systiEmgsus puissants peuvent aspirer
jusqu’a 150 m de gaz par minute et créer donc des vides tréssgsuDans la conception
d'un systéme d’extraction sous pression réduite, gnande attention doit étre accordée a
I'instrumentation et au systeme de controle. Un $mteme de contréle permet de s'assurer
gue toutes les composantes sont coordonnées diofument efficacement. Les paramétres
généralement suivis lors d’'une opération de tratenpar extraction sous pression réduite
comprennent:

e Lapression ou le vide.

* Le débit d'air extrait.

* Latempérature du gaz extrait.

» La concentration des COV dans le gaz extrait.

Les équipements utilisés pour surveiller ces panamefournissent les informations
nécessaires pour faire les ajustements adéquatsivet I'avancement de la décontamination
[12].

b. 3. Unités de traitement préliminaires des gaz éraits

Les gaz extraits peuvent contenir du condensatedes souterraines entrainées par
I'écoulement de l'air et des particules qui peuventlommager les instrumentations et
diminuer l'efficacité du systeme. Afin de minimises dégats causés au systeme d’extraction,
les gaz extraits passent généralement dans unas&pagaz/liquide et un filtre a particules
avant d'entrer dans la pompe a vide.

b.4. L'unité de traitement des gaz extraits

Le gaz partant du sol peut étre traité pour ré@mpeu détruire les contaminants, selon
la réglementation locale de la pollution. Les usitie traitement doivent étre en mesure de

hY

faire face a une gamme vaste de produits chimigtede concentrations pour prévenir
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I'exposition de la zone environnante aux COV. Lascentrations initiales des COV extraits
peuvent varier entre moins de 100 ppmv a plus d@d® ppmv (partie par million de
volume). Le systéme de traitement doit fonctiono@mrectement pour ces plages ainsi que
pour celles rencontrées a la fin du processusaiteriment, c'est-a-dire, quelques ppmv.

Les traitements les plus frequemment employés:sont
* L’incinération.
* L’oxydation catalytique.
* L’adsorption sur charbon actif granulaire.

e Le passage par des biofiltres.
* La condensation [12].

La figure 1Il.7 représente les différentes étgpaslesquelles passent les gaz aprés extraction

Soupape de réglage du vide i A
pap Elag — Filtre d'air

Entrée dans le séparateur

Mise en fonction manuelle
our .
situations risqueées

Séparateur
air/ ean

| Entrée
| de 1'air

Drrainage de - 3
leau = - e

! Support eri acier

— \ Pompe de vide

Puit d'extraction

— - o —

ONE POLLUEE

Figure Il1.7: Les difféerentes étapes par lesquellepassent les gaz aprés extraction [12]

c. Paramétres influant sur I'efficacité d’un proessus d’extraction

Les parametres qui peuvent influencer les perfoo@sd’un traitement par extraction
sous pression réduite sont ceux qui caractérigsmuulement de I'air dans le sol.

Il a été démontré que les propriétés du sol (fanpabilité, la porosité, la teneur en
eau et la composition du sol), les propriétés desamninants (la volatilité et la solubilité des
polluants), les conditions du site, et le débitles vitesses du flux gazeux généré, sont
considérés comme les parametres les plus imporfaois déterminer la faisabilité d'un
processus de traitement par extraction sous pressiuite.

Aprées d’autres études, il a été prouvé aussi qaiedavertures de surface peuvent étre
employées pour deux vocations. Tout d'abord, dillegent les courts-circuits d'air qui se
produisent dans le voisinage de l'extraction ddspubeuxiemement, elles augmentent le
rayon d'influence d’un systeme d’extraction en rfiadt la géométrie du flux d’air.
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La volatilisation des COV des deux phases liquiges et phase liquide non aqueuse)
entraine une diminution du volume des contaminantEours du temps tout en cédant de
I'espace a I'écoulement de I'air au sein du sol.

Des études récentes ont montré que le dimensiomtedhe systeme de dépollution
par extraction sous pression réduite devrait ge fan se basant sur l'atteinte d’une vitesse
d’air critique au sein de la zone contaminée. k&otion sous pression réduite est un
traitement dont la durée de mise en ceuvre peutddtgeie (plusieurs mois). Ainsi, la vitesse
critique d’air est souvent caractérisée en lalmaavec des colonnes unidirectionnelles.

Le tableau suivant résume les déférents paramgtigseuvent influer sur le procédé
de SVE :

Tableau IlI.1 : Parametres influencant I'efficacité de I'extraction sous pression réduite [12]

La distribution des COV
L'épaisseur de la zone insaturée
. ; Taux d'infiltration
1es condinons du. Stie Localisation des hétérogénéités
Température, humidité
Conditions métrologiques
Perméabilité a l'air
Porosité
Propriétés du sol Teneur en matiére organique
Structure et texture du sol
Teneur en eau
Constante de Henry
Solubilité
Coefficient d'adsorption
Diffusivité
Deunsité

Propriétés des contaminants

Viscosite
Débit d'extraction
Configuration du systéme
Paramétres de controle Espacement entre puits
Couvertures du sol

Durée d'extraction

Malgré sa rentabilité, sa facilité d’applicationsetlarge utilisation dans le domaine de
dépollution des sols, I'extraction sous pressiatuite a elle seule ne permet de dépolluer que
la zone insaturée d’'un sol contaminé. Sa perforematépend de plusieurs facteurs cités déja
dans le tableau précédent. Elle est généralemeiicalple pour les composés avec une
pression de vapeur supérieure a 1 mm Hg a 20 °staate de Henry supérieure a 100
atm/fraction de mole. En plus, le procédé SVEphss efficace seulement dans les sites
relativement perméables. Donc il est nécessair&ralsrer d’autres méthodes permettant
d'améliorer les capacités de SVE a décontamindralage capillaire pour y inclure les
produits chimiques a faible volatilité et / ou l@®duits chimiques qui sont adsorbés. Parmi
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ces techniques nous trouvons : l'air sparging, éatimg, I'extraction multiphasique, la
fracturation pneumatique, le chauffage...

Ces techniques d’amélioration qui doivent étre say&es quand les caractéristiques
des contaminants ou du sol limitent l'efficacité $E, ou lorsque des contaminants sont
présents dans la zone saturée du sol, peuventradssie d’'une facon significative le temps
de réhabilitation des sites contamineés.

[11.2.1.1. Air sparging (stripping in situ)
a. Principe

L’air sparging est un processus au cours duquel ¢st injecté dans la nappe
souterraine (sous pression en dessous du toit deapae) afin de favoriser I'extraction
physique des polluants volatils présents dans.|'eau

L'air injecté remonte ensuite a la surface du edraversant la zone non-saturée ou il
provoque également la volatilisation des polluatdsorbés dans la frange capillaffigure
[11.8). L'injection d'air peut étre effectuée par biais de puits verticaux ou horizontaux. Le
choix est déterminé par les caractéristiques dulagbrofondeur des eaux souterraines, la
distribution des contaminants. La montée de lig@até dans le sol entraine la volatilisation et
la désorption des composés organiques volatilodssdans la zone saturée du sol. L’air se
charge alors en polluants et est évacué via dds gigixtraction positionnés en alternance
avec les puits d'injection vers le systeme dedraént des gaz [12,13, 14].

Cette technique est plus efficace dans des sitsmuk (sites homogeénes de grande
perméabilité) et ou les nappes contaminées neps@ntouvertes par des zones imperméables.
L’air sparging permet également I'oxygénation dasxesouterraines et des sols, améliorant
ainsi le potentiel de biodégradation dans des siteles contaminants sont biodégradables en
aérobiose [12,13].

Atmospheric
Discharge

Tl'EalmOnt i
Compressor
(Air Sparging) —\ Blower (SVE) —\

=S $‘€'~" °r

Air Flow Air Flow

— | ] e
7, / // / = / 2 bissaved Prase
& B o

Figure 1.8 : Schéma d’un systeme d’air sparging12]

Le systéme de sparging est constitué :

 De points d’injections verticaux (puits d’injectiorou horizontaux (drains
d’injection),
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D’un réseau d’injection permettant la mise en refatiu suppresseur et des points
d’injections,

De points d’extraction verticaux (dénommeés aigsiligextraction) ou horizontaux
(dénommeés drains d’extraction),

D’un réseau d’extraction permettant la mise entiglades points d’extraction et
de l'unité d’extraction,

D’un séparateur de condensat,

D’une unité d’extraction (extracteur volumétriqugermédiaire, centrifuge),

D’une filiere de traitement des gaz dont la natdépend des pourcentages
d’épuration, des débits et des concentrations dngmis ; cette derniére peut étre
constituée de colonne de lavage, torchere, unitéydation catalytique ou unité
d’adsorption (généralement sur charbon actif),ilbies,

Un stockage des déchets solides et liquides isstraiiement [14].

b. Rendement, co(t et délai

C.

Le rendement de ce procédé varie en général d®80@adépendamment du
contexte hydrogéologique et des polluants.

Les colits de traitement varient entre 15 - 55°€famoyenne étant de 25 €/m
Les délais typiques varient entre 6-9 mois a 18srfit].

Les avantages

Technique fiable, éprouvée, et compétitive en terae colt et de performance,
applicable a de nombreux polluants, relativemempide dans des conditions
optimales,

Application générant peu de perturbation de sols,

Alternative au traitement classique par pompage,

Applicable sous des batiments (forages horizontaux)

Le biosparging, les tranchées et la vaporisatipiv@son par puits peuvent

augmenter I'efficacité du procédé dans le cas de@abilité moindre,

Application jusqu’aux profondeurs comprises entet 20 m [14].

d. Les inconvénients et facteurs limitants

L’hétérogénéité des sols de subsurface peut imezrfgur ’'homogénéité de la
distribution de la circulation d’air et donc surefficacité du traitement.
Néanmoins, un sol hétérogene pourra étre traitla gierméabilité a l'air des
différentes lithologies augmente en se rapproctiarié surface du sol, donc cette
méthode est non applicable pour des sols de fpiriméabilité (< 18 m/s). Dans
ce cas, linstallation d’'un maillage trés serré dasits d’extraction serait
nécessaire,

Cette méthode est non applicable a des aquiferdmeés,

Effet << rebonds>> a l'arrét du traitement. Les concentrations daitiles
mais peuvent significativement augmenter quelquas plus tard (remobilisation
des polluants),

Difficilement applicable en cas de présence deagyeant (risque de dispersion de
la pollution et effet rebonds) ; cet effet peuteéminimisé en augmentant la

33



Chapitre 1l Techniquesd@gollution des sols

densité des puits d’injection et en recouvranttégralité de la source de
pollution,

* Nécessite un bon contréle des mouvements des ptdldans les zones saturée et
non saturee,

 Difficilement applicable & des composés tres selsibl

* Les sols contenant de l'argile et un taux de mataganique élevé engendrent
une grande adsorption des polluants sur la masodele, ce qui diminue les
rendements épuratoires,

e L’injection d'oxygéne peut provoquer le colmatagee d'aquifere (par
précipitation de composés métalliques, de carbond&e calcium ou
développement de microflore comatante) ; néanmaé@sstechniques permettent
de lutter contre ces colmatages,

* Les émissions atmosphériques nécessitent souvetraibement d’air (surco(t)
[14].

[11.2.1.2 Venting (ventilation de la zone non satuée)
a. Principe

Le venting consiste a extraire des Composés Orgasiyolatils (COV) par mise en
dépression de la zone non saturée. Les composésilsraléversés dans les sols vont
s'évaporer jusqu'a saturation des pores. Le verntingar mise en dépression au niveau de
chaque point d’extraction, induire des circulatiaair et provoquer un renouvellement de
I'air pollué dans les pores. Ce renouvellementr diaipour conséquence de modifier les
equilibres chimiques entre les différentes phasésegnmtes (air, eau, sol). Ainsi, au cours de
son passage a travers la zone contaminée, |'dahsege” en contaminants. Le déplacement
d’équilibre des phases permet de dépolluer la pbaigde de la zone non saturée. Les vapeurs
sont récupérées via les points d’extraction puaigéies en surface (Figure I11.[M4].

5 Piguage a l'air Unité de traitement
Dessicateur (dilution, mesures) des gaz
Compresseur Deshumidificateur . .
Ventilateur —Rejet
Puits d'extraction
© des gaz du sol T -
Puits d’injection Mo { —

— Puits d’injection
Etancheéité de surface
(optionnelle) = X

a

Sel pc; U ué‘ =

Nappe phrea_ti.qe

brgm

B g e o

'I-—‘.igure II.I.9 : Schéma de principe du venting [14]
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L'extraction des vapeurs ne peut étre utiliséeppue le traitement de la zone vadose
(ZNS) lorsque celle-ci se compose de matériaux pahbtes comme le sable, le gravier, et
lorsque les contaminants sont volatils (et daesmaindre mesure semi-volatils).

Le facteur limitant le plus contraignant pour lisition de ce procédé est la tension de
vapeur. Un composé ayant une tension de vapeurenfé a 0,5 mm Hg (67 Pa) (a 20 °C) ne
sera pas démobilisable dans les conditions norndilgdisation du venting. De plus, la
valeur limite de la constante de Henry pour unati@ation significative est de 0,01 (& 20
°C) [13].

Le venting s'appliqgue aux composés suffisammerdt¥®Ipour pouvoir étre extraits
sous forme gazeuse et sur des sols sablo-limonguavaleux. Le venting est une technique
tres utilisée notamment pour la réhabilitation desspétroliers ou pétrochimiques. Elle est
couramment appliqguée et potentiellement applicableles composés chimiques suivants :
composés halogénés volatils et semi-volatils, ca@ponon-halogénés volatils et semi-
volatils [14].

Les équipements utilisés, dans cette technologig,les mémes que ceux du sparging,
b. Performance, colt et délai

» Dans des conditions optimales, le rendement derceégé peut dépasser 90 %.
Néanmoins, ce rendement peut étre sensiblemewtafiar 'hétérogénéité du milieu,
la présence de matiére organique et la présengelidants semi-volatils.

» Les colts de traitement sont de I'ordre de 15 €/50a moyenne étant de 20 €/t, sur 4
a 8 mois.

* Les délais sont de I'ordre de 4 a 18 ni&é#).

c. Les avantages

* Technique éprouvée ayant démontré une grandeitéabtl des résultats extrémement
significatifs, compétitive en termes de colt et mlrformance, applicable a de
nombreux polluants,

* Application générant peu de perturbation des sols,

« Utilisable préalablement a d’autres techniques dpoliution afin de limiter les
émissions de polluants volatils,

» Applicable sous des batiments (forages horizontatixjans le cas de pollutions a de
grandes profondeurs (plusieurs dizaines de m¢itdk)

d. Les inconvénients et facteurs limitants

* L’hétérogénéité des sols de subsurface peut imérféur ’homogénéité de la
distribution de la circulation d’air et donc suefficacité du traitement,

 La faible perméabilité des sols constitue un fachienitant (< 10° m/s),

* La présence du toit de la nappe proche de la ztradter est pénalisante (<1 m),
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* Un maillage tres serré des puits d’extraction ésessaire en cas de perméabilité plus
faible (colt élevé),

* Les sols contenant de l'argile et un taux de mat@ganique élevé engendrent une
grande adsorption des polluants sur la matricelsplie qui diminue les rendements
épuratoires,

» La technique est non efficace dans la zone sahiefeque le fait de baisser le toit de
la nappe permet de dépolluer la zone rendue nanesat

* L’injection d’oxygene peut provoquer le colmatagang partie des pores des sols
(par précipitation de composés métalliques, de arete de calcium ou
développement de microflore colmatante) ; néanmdess techniques permettent de
lutter contre ces colmatages (injection de peroxytgdrogéne pour le colmatage
bactérien), rythme d’injection alterné, emploi @& gpécifique (azote),

* Les émissions atmosphériques nécessitent un tieitedrair (surcodt) [14].

[11.2.1.3. Extraction double phase (MPE)

Le terme « extraction multiphasique » connu égatgrseus I'acronyme MPE (Multi-
Phase Extraction) englobe toutes les techniquesred&diation in situ qui extraient
simultanément plus d'une phase a partir d'un pGigs phases incluent généralement l'air (c.-
a-d. la phase gazeuse comprenant la vapeur orggnéjul'eau (c.-a-d. la phase aqueuse
comprenant les constituants dissous) et peuvehirenéa phase liquide non agueuse NAPL
[13,14].

Ce procédé s’applique essentiellement a des CO¥ d@¢s hydrocarbures de type
pétroliers (essence, gasoil...) en phase pure (LNARI&st notamment plus adapté pour la
récupération de surnageant dans des milieux peméadies et en condition isotropique
hétérogéne. Toutefois, ce procédé ne peut s’‘appligu'a de faibles profondeurs (7 m
environ) [15].

a. Principe

L’extraction double phase (DPE) consiste a exenoerdépression importante dans la
zone non saturée au niveau de la frange capikdiau niveau de la partie supérieure de la
zone saturée. Ceci a pour but d’extraire les gaz sids, le surnageant (cas des produits
flottants) et la phase dissoute. Le systeme esposénd’aiguilles d’extraction relieées a réseau
d’extraction et a une pompe a vide. Les liquidesagts (surnageant en phase pure, eaux
souterraines) ainsi que les gaz sont récupérést@puss traités avant rejet (Figure 111.10)
[13,14].
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Unité de traitement des eaux  Exemple d'unité = Exemple d'unité
Exemple: colonne de stripping  de séparation d'extraction et de
avec finition par un filtre & huile/eau traitement des gaz
charbon actif

| Unité de traitement

R air sans ou Piquage a l'air des gaz
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tout ou partie du it polluant en phase mesures)
et stripping
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Figure 111.10 : Schéma de principe de I'extractiondouble phase (réseau unitaire) [14]

Le systeme d’extraction double phase est constitué

» De points d’extraction verticaux (dénommeés aigsiliéextraction),

« D’un réseau d’extraction permettant la mise enti@ades points d’extraction et de la
cuve a vide (reliée a une pompe a palettes), detwurs, de vannes de réglage des
débits,

« D’'une pompe de surface dirigeant les liquides varséparateur de condensats,

 D'un systéeme de traitement des eaux usées on S&parateur a hydrocarbures
(débourbeur/déshuileur), traitement de la phassodie : stripping (le plus souvent)
ou charbon actif ou oxydation catalytique,

e« D'une filiere de traitement des gaz dont la nata€pend des pourcentages
d’épuration, des débits et des concentrations dingms ; cette derniére est le plus
souvent constituée d’'une unité d’adsorption (gdeérant sur charbon actif) parfois
aussi d’une colonne de lavage, d‘une unité d'oxgdatatalytique ou d’un biofiltre,

» D'un stockage des déchets solides et liquides @sugitement,

» D’un systéme piézométrique permettant de suivreélmsilements et la qualité des
eaux souterraines.

Il existe deux types d’extraction en fonction deplasition d’'une canne rigide
pleine positionnée au sein de l'aiguille d’extrant{14]:

a. 1. Le réseau unitaire

L’extrémité de la canne est placé au niveau ddefface zone saturée/zone non
saturée ; le surnageant, les eaux souterrainegaessont pompés en méme temps ; les
liquides et les gaz sont alors séparés au nivedaaeve a vide.
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L’extraction de la phase liquide peut se faireimestallant une pompe a double-
diaphragme dans la téte du puits a la place dergpp submersible.

Les systemes TPHl’extraction a une seule pompe (Two Phase Extmactio
représentent une adaptation récente de la technigxéraction multiphasique employée
depuis longtemps dans le cadre de la remédiatiosods-sol. Les systemes d’extraction a
une seule pompe sont généralement plus efficaces Ipe sols de faible perméabilite.
Cependant, il est difficile de les mettre en aptian aux sites ou les fluctuations du niveau
des eaux souterraines sont importantes. Dans a&g¢#pla phase gazeuse et les phases
liquides sont extraites simultanément, sous laekgion créée par une pompe installée en
haut du puits d’extraction, dans la méme conduitbg d’aspiration). Le schéma présenté
ci-apres décrit la configuration commune de lamémple (figure 111.11) [14, 15, 16].

Vapor-Water g
Separator [T 73
Liquid

To Ring Ta
Water Water Vacuum Vapor
Pump Phase Pump Phase

Treatment Treatment
= :@:l =

Vadose Zone

Vacuum
Gauge

)
- i

Atmospheric
Air Bleed Valve

Static Water Table

Saturated Zone

NOTE: The extraction well may also be screened
LR abave the saturated zone for treatment
of the vadose zane.

Figure I11.11 : Schéma de principe des réseaux uraires [15]

Le tube d'aspiration peut extraire une combinadd®NAPL et/ou d'eaux souterraines,
et de gaz de sol. Ces phases sont ensuite envelyéesface vers un séparateur gaz-liquide.
Dans le cas ou une extraction de NAPL est prévoséparateur huile-eau peut étre installé
en aval du séparateur gaz-liquifls,16].

a. 2. Le réseau séparé

La canne d’extraction est placée sous le niveazopiétrique (dynamique) et assure le
pompage des eaux et du surnageant ; les gaz somgégoséparément grace a la mise en
dépression du puits.

Les systemes DPEou les systémes a deux pompes représentent toplesient une
combinaison des systemes d’extraction sous preséduite et des systemes d’extraction des
eaux souterraines (Pump and Treat). Ces systéenuspddution tendent a étre plus flexibles.
lIs peuvent étre appliqués dans plusieurs condit{par exemple, fluctuations importantes du
niveau de la table d'eau).
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Dans l'extraction double phase (DPE), le gaz elidesdes de sol sont extraits vers la
surface dans des conduites séparées mais avecnie mdits. Le schéma qui décrit cette
configuration est présenté ci-dessous (figure2)[15].

=
4m Groundwater Flow
4—— Ta Treatment & Disposal Vacuum \,Jo
por
Phase
= B Treatment
Electrical
Control Panel NoellFiow }\\'_':{ -
Extraction Well Vadose Zone
Static Water Table
: r'rahle
m“‘“"‘d
Saturated Zone

NOTE: The extraclian well may also be screened
above the salurated zone for treatment
of the vadose zane.

Sump
(blank well casing) Pump

Figure 1l1.12: Schéma de principe de réseau sépauge I'extraction doublephase [15]

La pompe submersible installée en bas du puitsasersttraire la phase liquide, qui
peut étre NAPL et/ou eaux souterraines, pour I'gev@u systeme postérieur de traitement.
Le gaz du sol est simultanément extrait en appliua vide a la téte du puits. Il est ensuite
envoyé vers un séparateur gaz-liquide avant de snltraitement de dépollution (adsorption
sur charbon actif par exemple). La DPE est esdkmient un perfectionnement de
I'extraction sous pression réduite qui permet Fagtion d’eaux souterraines et du gaz de sol
dans le méme puits.

Selon le type d'application, les systemes a deuxpes peuvent employer des pompes
submersibles électrigues ou pneumatiques pouriextes eaux souterraines. Dans le cas de
I'extraction d’'un produit libre tel que la phasguide non aqueuse légere (LNAPL), les
pompes submersibles pneumatiques sont souvent péesifl5,16].

b. Efficacité, colt et délai

* Les rendements épuratoires peuvent atteindre, ldarmeilleures conditions, 95 %.

« Les colts de traitement sont de I'ordre de 25 &/6% pompes, la moyenne étant de
30€/nT pompes.

* Les délais sont de I'ordre de 4 mois a 18 mof$.[1

c. Les avantages

» Technique fiable et éprouvée, mise en ceuvravetaent simple et rapide,
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Applicabilité a de nombreux polluants (LNAPL emage pure),

Elle génére peu de perturbations de sols,

Elle est envisageable sous des batiments ;

Le procédé permet de stopper la migration des aoituen créant des points de
fixation de la contamination (confinement hydrauég,

La position des piézometres et des crépines pateneibler précisément les zones a
traiter,

Les profondeurs de pompage peuvent étre de I'atdrglusieurs dizaines de metres
Si nécessaire,

La reinfiltration en amont des eaux pompées eeaipermet de limiter les flux vers
I'extérieur,

Le fait d’éliminer la phase flottante, les gaz et leaux permet de diminuer
considérablement les potentiels de relargage deuece. Cela permet de diminuer
les effets rebounds,

Ce procedé remplace avantageusement le couplagectaiques classiques de
pompage/écrémage, pompage/traitement et venting ldarmilieux peu perméables
et hétérogenes,

Le procéde est plus avantageux que le spargingquoiiner les eaux souterraines,
Cette technique est plus adaptée que le couplagéeawmiques classiques de
Pompage/écrémage, pompage/traitement et ventingguer les délais sont
relativement courts [14].

d. Les Inconvénients, et facteurs limitants

Cette technique ne peut étre employée que daoad d’'une nappe peu profonde
(profondeur < 7m),

Cette technique n’est valable que pour les LNAPL

Le traitement n’est pas possible pour de peépegsseurs de surnageant (de 0,5a 1
cm),

Les débits de pompage sont souvent importahtsstl donc primordial de bien
optimiser le nombre et 'emplacement des pointgtdetion afin de limiter les codts
de fonctionnement,

Son efficacité est limitée dans le cas d’aqeifée faible perméabilité (¥am/s), non
homogene et/ou fracturé (passages préférentielsavers les zones les plus
perméables a I'eau),

Sans une maitrise totale du sens d’écoulemenédex souterraines, il y a un risque
de dissémination de la pollution,

Une humidité élevée diminue le mouvement dg l'ai

Une forte teneur en matiere organique est reéfaistprocessus a cause de la forte
adsorption du contaminant sur la matrice solidg.[14

Comme déja expliqué précédemment, l'accomplissentbmbe décontamination

efficace vis a vis du temps de réhabilitation &stlla vitesse critique d’air spécifique au sol
étudié. Cependant, I'atteinte d’'une vitesse minendihir partout dans la zone contaminée du
sol nécessite I'emploi de beaucoup d’énergie sursola pollution est répandue dans une
zone tres large. Le colt des opérations de décamation par extraction sous pression
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réduite peut donc étre élevé au point que I'emgwila technique risque de ne pas étre
rentable.

La nécessité de trouver une nouvelle méthode |gofonctionnement des systemes
d’extraction est donc primordiale. La nouvelle noété consiste a diviser la zone contaminée
en plusieurs parties selon la distance par rapgoguits. Chaque zone correspondra a une
vitesse minimale d’air, a des caractéristiquesadeohe polluée (largeur, perméabilité a I'air,
etc.) et a une capacité du systeme de pompagséutiie fonctionnement du systeme
d’extraction doit se faire par étapes ; On commerareessayer d’atteindre la vitesse critique
d’air dans la premiére zone la plus proche du petsdant une certaine durée, une fois le
pourcentage fixé de rendement atteint, le débit é'st ensuite augmenté pour que la vitesse
critique d’air atteigne la deuxiéeme zone et airesisdite jusqu’a ce que toute la zone polluée
soit décontaminée. Cela permet a I'écoulement di@tteindre toute les parties de la zone
étudiée avec des vitesses d’'air pouvant assuredéo@ntamination optimale et de réaliser
des gains énergétiques considérables comparésdtnensysteme ou on essaye d’atteindre la
vitesse critique d’air dans toute la zone polluée.

En travaillant de cette sorte, la décontaminatiefadoremiére partie va engendrer une
augmentation de sa permeéabilité (vaporisation déA)lce qui permet d’obtenir ensuite des
taux élevés de flux d’air dans la deuxieme padiessavoir a exercer une grande dépression
telle que celle quon devrait exercée comme ceada fait actuellement. Apres la
décontamination de la deuxiéme partie, il sera faage d’atteindre la vitesse d’air souhaitée
dans la troisieme partie et ainsi de suite.

Pour illustrer cette proposition, la figure Ill.EXplique le principe de la méthode
proposée en schématisant I'allure de I'écoulemenktar qu’'on peut obtenir dans les deux
cas (cas actuel et cas ol la méthode proposéemgsbyee). A titre d’exemple, la zone
polluée du sol et divisée ici en trois parties :

-]

~ WVitesse critique d'air
—

p -~
/
{
( al
T ]
\

/
T

Vitesse critigque d'air

3#.‘111#: 2&1\1& ere

1
partie partie partie

Figure 111.13 : Principe de la méthode proposée (cade trois parties) [12]
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Les couvertures de surface peuvent étre employaes k& but d’étendre le rayon
d’'influence de la zone traitée. L'utilisation desceouvertures de surface peut étre tres
bénéfique dans la nouvelle méthode d’extractiop@sée. En effet, si on choisit de diviser la
zone polluée du sol en trois parties, on peut concerepar décontaminer la premiere partie
du sol, ensuite une couche d’'un matériau imperneéalhdra recouvrir la surface de cette
premiére partie avant de commencer la décontaramat la deuxieme. La mise en place de
cette premiere couverture de surface empécheradéas’écouler a coté du puits et permet
d’atteindre la deuxieme partie de la zone polluéecaune dépression encore moins élevée
que celle qu’'on devrait exercer comme cela seafditiellement. Une deuxieme couverture
viendra ensuite couvrir la deuxieme partie avantcdemmencer la décontamination de la
troisieme et ainsi de suite. La figure Ill.$8hématise les lignes de courant aprés I'ajout de
couvertures de surface en prenant comme exemplalivisgon de la zone polluée en trois
parties.

L'utilisation des couvertures de surface peut a@essi a limiter la remontée de la
nappe phréatique due souvent a I'emploi d’'une grat@pression au sein de la zone polluée.
Le rayon de chaque couverture de surface et saasépa dépendront des caractéristiques de
la zone non-saturée du sol et de la qualité dunmatémperméable utilisé.

Sol ouvert r

\

Couverture de surface

NSy

Couverture de surface

Figure I11.14 : Principe de la méthode proposée aweutilisation de couvertures de
surface [12]

Cette nouvelle méthode n’est qu’'une idée résultapdevérification et sa faisabilité
peuvent faire I'objet d’'un travail de rechercheérikur afin de montrer les bénéfices qu’on
peut obtenir en I'appliqguant a un site pollué. Basdes concernant les conditions de partage
des zones (taille, perméabilité, taux de rendendsrhandé...) sont a effectuer afin
d’optimiser ce procédé [12].
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[11.2.2. Oxydation chimique in situ

En ce qui concerne les procédés chimiques quseititides réactifs chimiques pour
détruire les polluants, les transformer en des @m®@p moins toxiques et/ou plus facilement
biodégradables ou modifier leurs caractéristiquasbflité, toxicité...), citons I'oxydation
chimique in situ (ISCO).

a. principe

La technologie d'oxydation in situ est une techeigie remédiation des sols et des
eaux souterraines polluées. C’est un procédé gjiseuties réactifs oxydants pour dégrader
chimiquement les polluants. Il s’applique au traiéat de la zone saturée et de la zone non
saturée. Ce procédé permet donc d’aboutir soitd@s$é&ruction des polluants (aboutissant a la
transformation en eau, gaz carbonique et sels) da formation de sous-produits de
dégradation qui sont plus stables, moins mobiles inertes, généralement plus
biodégradables, soit a une dégradation complepotiuant(Figure 111.15) [16].

L’oxydation in situ est une technique qui peut @tise en application en combinaison
avec d’autres techniques. Pour répondre a la coiplde la plupart des sites, plusieurs
technologies sont utilisées en méme temps ou é@rélifL’oxydation peut avoir différents
réles dans le plan de traitement d’un site :

» Traitement de « hot-spotdien localisés ;

» Initiateurs de dégradation pour favoriser la dégtiad biologique ;

* Traitement de la phase dissoute relibérée parda B place d’autres techniques ;
» Aide a la vaporisation des produits volatils traip@r extraction de vapeur ;

Mise en contact des Cgprage et
polluants du sol avec traitement des gaz
des agents oxydants // ////////// et liquides extraits
> / >
Solubilisation et
dégradation ;
des polluants

Figure 111.15 : Principe de I'oxydation chimique [16].

Ce procédé est, le plus souvent, utilisé pourdigetment de polluants organiques. Les
agents oxydants les plus courants sont le permateydinzone, le peroxyde d'hydrogene et le
persulfate. Ces solutions oxydantes sont introdyate injection (ou arrosage) au niveau de la
pollution.

Au sein de la zone saturée (ZS), le traitement petitectuer sur la zone source et/ou
sur le panache. Le traitement se fait alors partajmxydants sous forme de gaz, liquide ou
solide.

Les réactions chimiques, entre les oxydants epddsants vont s'effectuer en phase
dissoute. Les oxydants conventionnels n’attaquest girectement les poches de produits
libres de typeNAPL (Non Aqueous Phase Liquid : phase liquide non asgke La
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dégradation s’opéere sur les produits dissous. DEmoas d'injection d'oxydant gazeuxjQe
traitement comporte une étape de dissolution dudgag la phase aqueuse.

Lorsque le traitement s’applique a cette zone,attention particuliére doit étre portée
sur I'espace de battement du toit de la nappe.oRatibn des types de pollution, cet espace
peut étre chargé en polluants. Si le traitemen¢walbrsque le toit est en position basse, la
zone de battement non saturée ne doit donc pasdiligée.

Dans le cas de la zone non saturée (ZNS), lesiohacentre oxydant et polluant
doivent aussi s'effectuer en phase aqueuse. Ldistiisation d’oxydant liquide, il est donc
nécessaire de saturer localement la zone non satDe€i peut nécessiter de mettre en place
une infrastructure lourde de barriere hydrauligileuede barriére perméable réactive [16,17].

b. Polluants cibles

L'oxydation in situest généralement utilisée sur des polluants orgasigle type
aliphatique non saturé ou aromatique, chlorés au Btle est moins efficace, par exemple,
sur les hydrocarbures aliphatiques saturés (octaerane...) et sur les alcanes chlorés
(chloroforme, etc.) (Tableau lIl1.2).

Tableau I11.2: Principaux polluars pouvant étre traités par oxydation [17].

Famille Polluants
Hydrocarbures aromatiques Benzeéne, toluene, éthylbenzene et xylénes
monocycliques (BTEX)
Composés d'hydrocarbures oxygénges Oxyde de tefielritde méthyle
(Methyl tert-butyl ether = MTBE)
Organochlorés Solvants chlorés (TCE, PCE...)
Composés d'hydrocarbures Hydrocarbures aromatiques polycycliques
aromatiques polycycliques (HAP)
Hydrocarbures aromatiques Polychlorobiphényles (PCB)
polycycliques halogénés
Hydrocarbures aromatiques Chlorobenzénes (CB)
monocycliques halogénés
Alcools aromatiques Phénol, naphtol...
Pesticides organiques Insecticides, herbicides

Dans le cas de traitement des polluants en phge&d non aqueuse (NAPL), les
réactions ont lieu entre 'oxydant et la phasealiss du produit. La dégradation du polluant
va entrainer la diminution de la concentration efluant dissous, ce qui va favoriser la
dissolution du produit a partir de la source de NAF7].

c. Oxydants et réactions

Dans cette technologie les réactions redox implijde transfert d'électrons d'un
produit chimique a l'autre. Il ya plusieurs oxydanapables de dégrader les contaminants.
Les oxydants couramment utilisés contiennent dumpeganate de potassium ou du
permanganate de sodium, le peroxyde d'hydrogenalysét de Fenton, le peroxyde
d'hydrogéne, lI'ozone et le persulfate de sodiLirh
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Nous pouvons distinguer plusieurs concepts clés Basélection des oxydants pour le

nettoyage du site :

Est-ce que l'oxydant est capable de dégrader @aminants préoccupants ?

Un catalyseur ou d'autres additifs sont-ils néaess@our accroitre I'efficacité?

Quelle est la demande d’agent oxydant du sol (SOBYD est une mesure de

I'incidence des matériaux naturels dans le sollesiperformances de certains agents
oxydants. Pour les oxydants non-sélectifs, une SflHYée augmente le colt du

nettoyage.

Quel est le pH naturel de la nappe phréatique t? €ertains oxydants ont besoin

d'un environnement acide au travail. Si le solbestique, un acide doit étre appliqué,
en plus de l'oxydant.

Quelle est l'influence du taux de décomposition'abeydant sur la demande? Certains
oxydants ne réagissent pas de fagcon completepelsent rester dans le sous-sol
pendant des semaines ou des mois, tandis queed'agrdécomposent naturellement
en quelques heures de l'injection [11].

L’oxydation chimique nécessite habituellement ddtiples applications. Le tableau

[11.3 présente une liste qualitative des réactsvitixydant avec les contaminants souvent

trouvés sur les sites.

Tableau 111.3: Réactivités des oxydants avec les poants les plus courantg11]

CB

oxydants forte Moyenne faible
PCE, TCE, DCE, VC,
MTBE, CB, HAP,
Ozone Phénols, Explosives, BTEX, CH,Cl, CT, CHCE,
PCB, Pesticides
PCE, TCE, DCE, VC,
Peroxyde CB, BTEX, MTBE, DCA, CH,Cl,, HAP, TCA, CT, CHC}, PCB,
d’'Hydrogéne Phénols Explosives Pesticides
Peroxyde de Calcium PCE, TCE, DCE, VC, DCA, CH,Cl, CT, CHC}

PCE, TCE, DCE, VC,

DCA, CHCl,, HAP,

TCA, CT, CHC}, PCB,

(fer)

CB, BTEX, Phénols

HAP, Explosives,
Pesticides

CB, BTEX, MTBE, Explosives Pesticides
Phénols
Permanganate PCE, TCE, DCE, VC, Pesticides Benzéne, DCA, CKCl,,
Potassium/Sodium TEX, HAP, Phénols, TCA, CT, CB, CHC]},
Explosives PCB
Persulfate de Sodium PCE, TCE, DCE, VC, DCA, CH,Cl,, CHC, TCA, CT, PCB

Persulfate de Sodium
(chauffage)

All CVOCs, BTEX,
MTBE, HAP, Phénols,
Explosives, PCB,
Pesticides

Le pouvoir spécifigue de chaque oxydant est cataétépar
d'oxydoréduction du couple oxydant/réducteur. Léepiiel standard d'oxydoréduction des
oxydants les plus courants, sont mis en évidenes l@aTableau 111.4.

le potentiel
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Tableau I11.4 : Potentiels d'oxydoréduction de quefues couples redox les plus courants
(référence : 2H /H, a pH = 0 & 25 °C)[18].

hydrogéne 2H+2é—H, 0,00 V
Oxygéne G+4H +3€é—-2H0 +1,23V
Chlore Chb+2e—-2CI +1,36V
Permanganate MrO+ 8 H +5 € - Mn** +4 H,0 +1,52V
Peroxyde d'hydrogéene B+ 2H +2€— 2 HO0 +1,77V
Persulfate de sodium Qg +26—-52SQ° +2,00 V
Ozone Q+2H +2é— 0O, + H,O +2,07V
Radical hydroxyle 2 0OH- % O, + H,0 + 3,03V

Afin de mieux apprécier le potentiel de traitempat oxydation, la réaction doit étre
intégrée dans le temps. Les parametres a suivte $mrinétique de réaction et le temps de
demi-vie du produit (temps au bout duquel la massproduit a diminué de moiti)7].

* Le permanganate

Le permanganate est un agent oxydant, qui agiépmétiellement suia double liaison
carbone-carbone des composés organiques. Les césipdsrméediaires de la dégradation de
la plupart des polluants sont instables et éphé&néeecinétique de la réaction est rapide pour
la plupart des polluants. Il peut oxyder les alegries composés aromatiques, les HAP, les
phénols, les pesticides et les acides organigliesest pas efficace sur les polluants suivants
: benzéne, chlorobenzéne, MTBE, tétrachlorure lerckéthane.

La réaction d'oxydation des solvants chlorés prodisi dioxyde de manganese
(MnQOy), du chlore et du dioxyde de carbone. Le dioxyde mdanganese est présent
naturellement dans les sols. Mais l'enrichisserdargol en Mn@ peut générer des problemes
environnementaux si les concentrations en Ma€@eignent le seuil de potabilité (p@/),
dans le cas d’'une utilisation des eaux du site pppapnsommation humaine. Par ailleurs, la
formation de précipités de MnQprécipité brun foncé a noir) peut causer uneepéed
perméabilité de la zone traitée et réduire I'effiigade I'injection.

Le permanganate de qualité commerciale peut contmsi des concentrations
élevées de métaux lourds, et ils peuvent abaieg@fl Ide la zone traitée. Si la biorestauration
est prévue, une étape de polissage de permanganedeun effet négatif sur l'activité
microbienne et peut entrainer un changement dadfisttgbution de microbe [11, 18, 17].

» Exemple de la réaction d’oxydation du trichloro-éttylene(TCE)
2 KMnQ; + C,HCIl; —» 2 CG, + 2 MnG;, + 2 KCI + HCI

Le permanganate est un oxydant plus stable queetexyde et l'ozone, il se
décompose tres lentement et peut rester présestldarsols pendant plusieurs mois. Cette
propriété permet de le manipuler avec plus deifécil
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* Peroxyde d'hydrogéne catalysé

Le peroxyde d'hydrogéne (ou I'eau oxygénée) estxyaant, dont la cinétique n'est
pas assez rapide pour que le traitement puissa@rsedfans un temps raisonnable. La réaction
d'oxydation par le peroxyde d'hydrogéne doit éatmlgsée. Le catalyseur le plus courant est
I'ion ferreux (Fé") en milieu acide, cette association est appeléatdgenton. L'association
permet d'atteindre une cinétique rapide. La durée ttaitement peut étre comprise entre
quelques jours et une semaine. La réaction fatwenir des radicaux libres :

H,O, + Fé* — F&"+OH + OH

Un radical est un fragment de molécule qui possadélectron non apparié ; cette
propriété lui permet d'étre trés réactif mais diauo temps de vie court. Le radical Oebt
un oxydant puissant non spécifique. Une partie daocgpe actif peut se décomposer de
maniere naturelle par dismutation dgdql:

H®, — 2H0 + G

La décomposition du ¥, en Q est favorisée par des milieux basiques. Cet apport
peut favoriser les réactions biologiques naturediesavoriser la volatilisation de certains
polluants.

L'apport du catalyseur peut étre naturel dans undw en fer, ou anthropique. Le fer
est injecté de deux maniéres distinctes : Co-iigectians deux puits différents (un pour
l'oxydant et un pour le catalyseur) ou en injectiéguentielle dans le méme puits.

En cas de forte alcalinité du sol, le réactif Savaefficace, les ions carbonates jouant
le r6le de désactivateur. Pour contrecarrer cet,affest possible d’injecter un acide fort en
méme temps que le peroxyde. La réaction d'oxydapian le peroxyde est fortement
exothermique. L'augmentation de température anglemmise en solution des NAPL, ce qui
peut étre aussi bien un avantage (polluant plugsadale) qu'un inconvénient (risque de
migration) [19].

¢ Ozone

L'ozone est un des oxydants gazeux, il a un peledibxydation élevé. Cependant,
comme pour le peroxyde, les réactions d'oxydatienfant pas seulement appel a des
échanges d'électrons, mais aussi, a la formatioradieaux libres ; les deux voies pouvant
s'effectuer simultanément avec des efficacité®uifftes. Les radicaux libres formés sont des
hydroxyles OH Comme pour le peroxyde, les ions carbonates destdésactiveurs de
radicaux hydroxyles. La dégradation des polluangarmiques est plus rapide par I'oxydation
avec les radicaux libres, que par I'oxydation deec

La réaction d'oxydation produit aussi de I'oxygéeseequi peut favoriser les réactions
de biodégradation aérobie des sols. De plus, be éhgendré favorise la volatilisation de
polluants volatils. L'ozone est un produit peu stable fortement corrosifeildecompose
rapidement en oxygeéne (temps de demi-vie de 30ns @& conditions standards). Il n'est
donc pas possible de le stocker et sa fabricatoinédre faite sur place. Il est introduit sous
forme gazeuse dans les sols, a travers des pugtdransfert d'ozone étant plus limité
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(difficultés de transfert entre la phase gazeuda ehase aqueuse), le temps d'injection est
plus long que lors de l'utilisation des autres @d. La réaction d'oxydation étant trés
rapide, le produit n'a pas le temps de migrer s puits d'injection. L'oxydation par de
I'ozone utilise les mémes techniques que le «eoiling » [11 ,19].

d. La mise en ceuvre de la technique

La mise en place d’'un traitement peaydation in sittdemande d’organiser trois plans
distincts :

» Le plan de mise en place de I'oxydant, (injectien’dxydant et malaxage),
* Le plan de monitoring,
* Le plan de sécurité.

d. 1. Puits d’injection

Le plus souvent, les oxydants liquides sont intitsddians les sols, au moyen de puits
d’injection. Le réseau de puits doit couvrir la eatraiter, afin que le polluant soit bien en
contact avec lI'oxydant. Le systéme de distributioit prendre en compte les hétérogénéités
de la pollution. Le réseau doit s’adapter ausan lsiex zones ou se trouvent des hots spots,
gu’a celles ou la pollution est moindre.

Chaque zone d’injection a un rayon d’action. Lgorad’action de I'oxydant est plus
faible que le rayon d’action hydraulique, car I'dayt est dégradable. La décomposition de
I'agent oxydant, dépend de ses cinétiques de ofaclivec les réducteurs présents dans le
milieu ; plus la réaction est rapide, moins le ragbaction est important. Les oxydants les
plus courants ont des cinétiques de décompositipides ; leur action est donc limitée en
distance. Ce facteur est tres important pour l@ation du réseau de distribution. L’injection
fractionnée (en plusieurs temps et/ou a plusieonsentrations) permet un meilleur contréle
de l'injection et une meilleure efficacité.

Les parametres de réglage de l'injection sontiglat, la pression....

Si l'efficacité de la dégradation n’est pas saissfate, il est possible d’améliorer le
traitement en installant des puits de pompage.rbedgaé consiste a pomper les oxydants qui
n'ont pas réagi en aval de la zone de traitemeinte $roduit pompé contient bien une
concentration importante en oxydant, sa teneur alugnt est nulle ou tres faible, ce qui
permet de s’affranchir d’'une étape de traitemestafuents pompés avant la réinjection. Ce
systéeme a pour but d’améliorer la dispersion deslamxts et de recycler les oxydants n'ayant
pas agi au contact de la pollution.

La Figure Il11.16 est un schéma simplifié d’une @®nN d’injection sur un sol pollué
par des DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid).choix des techniques d’injection
dépend de la géologie du site et de la localisatlenla source a traiter. La méthode
d’injection classique s’applique sans difficulténdales sols sableux ; dans des sols riches en
argile, l'injection nécessite des puits de largamitre pour augmenter les surfaces de
diffusion. Enfin, dans des matériaux indurés, patteindre des performances de transport des
oxydants intéressantes, un traitement du sol paturation peut étre réalisé.
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La fracturation est une technique qui crée une zmdorte perméabilité, au sein
d’'une zone a faible perméabilité. La fracturaticuipétre réalisée par pression pneumatique
ou hydraulique [19].

Centrale de préparation

i L Puits i€ :
ngs des réactifs Unité de traitement 5o P'ezgmetre
. 0€ (oxydants: H202, KMnO4, etc.) des eaux (option) 2.
réinjection & pompage controle

injection de I'oxydant

Substratum

Figure 111.16 : Opération d’injection/pompage sur un sol pollué par des DNAPL [14]

d.2. Malaxage

La mise en contact de I'oxydant et du polluant peugsi se faire panalaxagede
surface ou en profondeur (deep soil mixing). Cé&ttshnique est actuellement peu utilisée
dans le cadre de I'oxydation situ.

La technique de malaxage de surface s’appliqueesa pbllutions peu profondes,
inférieures a dix metres.

La technique de malaxage en profondeur consisteuser la zone polluée au moyen
d’'une foreuse. La tariére est équipée de trousn@iant I'injection de produit en solution, ou
I'injection d’'une suspension tout en déstructurgintélangeant le sol. Ce mode d’injection
permet d’homogénéiser la zone, par un travail demél de forage et malaxage. Les zones
présentant une forte hétérogénéité par rapport iheungtres faible perméabilité, poche de
polluant...) sont ainsi déstructurées et mélangées pitimement avec le principe réactif.
(Figure 111.17). Cette technique est peu utilisée @le demande des équipements lourds. Elle
est donc moins compétitive que l'injection [19].
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Injection de I'oxydant Centrale de pré_paration
Pompe des reactifs
(oxydants: H202, KMnO4, etc.)

Substratum

Figure 111.17 : Principe du malaxage en profondeur[14]

d.3. Le monitoring

Dans toute opération de traitemémnsitu, le monitoring est une étape primordiale pour
garantir que les objectifs ont été atteints. Le maoimg concerne la phase de traitement et la
phase de post-traitement.

Au cours du traitement, le monitoring a pour objede s’assurer que les actions
menées ont bien les résultats attendus. Si en deursitement les résultats different de ceux
espéres, des actions correctives doivent étre desdiPar exemple, s’il sS'avere que le rayon
d’action dans un puits n’est pas celui attendupametres d’injection peuvent étre modifiés
pour atteindre l'objectif voulu. Le monitoring sfdigue autant sur les polluants que sur
I'oxydant.

Les principaux parametres suivis sont :

* Pour l'oxydant: Sa concentration et sa dispersion dans les toompartiments
du sol (solide, liquide et gaz) ;

* Pour le polluant: Les concentrations des polluants et de ses saualsHps dans
les trois compartiments du sol (solide, liquidgat).

Le monitoring post-traitement est un contrdle geatles résultats de l'opération de
traitement. A la fin du traitement, il doit s’assurue les polluants ont bien été dégradés. Les
parametres a suivre sont a définir avec le cliemtfonction de I'oxydant choisi, de la nature
du sous-sol et des objectifs de réhabilitation.nh@nitoring post traitement est de courte
durée (souvent inférieure ou égale a un an) comgparautres technologign situ passives
(exemple des barrieres perméables réact[l€s)9].
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e. Efficacité, colt et délai

* D’une maniére générale, dans des bonnes conditiesgendements épuratoires
peuvent varier entre 50 et 95 %. Le succes d’'uaksedion avec ISCO repose sur
une caractérisation approfondie du site, un chaiicjeux de I'oxydant en fonction
du contaminant et un systeme d’injection approprié.

* Les codts de realisation de cette technique vadertO a 95 €/t, la moyenne étant
de 55 €/t

» Les traitements durent en général entre quelqueaises a quelques mois [14].

f. Les avantages
La technologie d’oxydation in situ comporte de noeux avantages :

* Elle peut étre mise en place la ou des technologies classiques ne sont pas
opérationnelles (Pump and Treat, excavation, etcgla avec un co(t raisonnable.

» Tout d’abord, elle s’applique a des sites sur lesjdes contraintes immobilieres
sont importantes : habitation a proximité, siteaaen activité...

» L’oxydation peut traiter avec efficacité des pdbats de tailles conséquentes en
profondeur comme en surface. Les puits de foragesgnt atteindre plusieurs
dizaines de meétres. Théoriquement, il 'y a padirdge de surface a traiter, le
dimensionnement du réseau de mise en place dedbmtypeut s’adapter a toutes
les géométries.

» Le faible temps de traitement est aussi un avargsageent mis en avant par les
professionnels de I'oxydation in situ. Les réactiahoxydation sont rapides et ne
sont pas un facteur limitant. Dans le cas de kitigg, pour mieux gérer la
dégradation des produits, l'injection se fait ensgurs temps, ce qui allonge le
temps de traitement. L'analyse des études de casrengue la plupart des projets
sont menés a bien en un an [14].

g. Les Inconvénients et difficultés de mise en cewevr

» Contact oxydant-polluant

En ce qui concerne le contact entre oxydant etipot| le principal paramétre sensible
est la stabilité de I'oxydant. Une faible stabiliténs le temps entraine une diminution de la
guantité de produit actif avant son contact avegolduant ; ce déficit est une perte nette en
oxydant. Cela a pour effet de diminuer le rayorctitan autour du point d’injection. Pour les
oxydants les plus courants, I'ordre de persistastée suivant :

Permanganate > Persulfate > Peroxyde d’hydrogébeore.

Pour le permanganate, la persistance est de I'eldmnois, tandis que pour I'ozone
elle est de l'ordre de la minute. La conséquenceededifféerences est que les produits les
moins stables demandent plus de technicité poooraeption du plan d'injection du réseau
d’injection et pour la manipulation avant injectidku niveau de la réaction, ce point négatif
est contrebalancé par le fait que les produits nesns stables ont des cinétiques de
dégradation du polluant plus rapide. En résumésealslégradent vite mais dégradent vite le
polluant.
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Enfin, le facteur déterminant de I'efficacité duntact polluant/oxydant est la géologie
du site. En fonction du type de sol, I'injection&ae plus ou moins facilitée et efficace. En ce
qui concerne la géologie, il est plus facile d'etgr des produits quels gu’ils soient dans des
sols sableux pauvres en argile que dans des pleuat. La perméabilité des sols sableux
étant élevee, la dispersion des produits est beauydaos efficace [19].

* Demande naturelle en oxydant

Les oxydants sont aussi consommes par d'autresatstpue le polluant. Ce parametre
est appelé « demande naturelle en oxydant ». Aeaoidu rayon d’injection de I'oxydant, les
réducteurs naturels et le polluant vont étre enpaiition. Une forte teneur en réducteurs
naturels diminue le rayon d’action hydraulique txydant. Les substrats consommateurs
d’'oxydant les plus courants sont la matiere orgamigt les espéces minérales réduites
(manganeése, fer, sulfure...).

Plus le sol est riche en matiere organique (sblkerien tourbe), plus la consommation
d’oxydant va étre importante. Ces observations gérifiées par I'analyse des études de cas
qui montrent que la majorité des traitements a fau des sols sableux (sols pauvres en
matieres organique§)}9].

« Effets induits de I'oxydationin situ
> Migration de la pollution

Lors d’'une injection, l'apport d'une quantité imgemte de liquide dans la zone
saturée peut entrainer, par effet piston, un dépiaat d'une masse d'eau équivalente a la
qguantité injectée, et donc décaler la pollutionsvdes zones non polluées. La procédure
d’injection doit étre concue de telle maniére aervce type de probleme. L'effet piston est
schématisé dans la Figure 111.18.

i Oeydant
L L
—y 7 il e e -l ___H_,_o-'—'—'__‘_"‘-—-\.
Puits dinjection Fuits d'injection
Vs N
——  Deplacement
pistan
Polluant
y dissous —
ipanache} —
Oxydant |
- ——f—'“_“—f\\ ‘\_ —_— — e S '\ g
Ty N W i e NN N
\Coucne imperméable Q\\\ \\ \\Couc‘.he imperméable “‘X\\ \
Avant injection Aprés injection

Figure 111.18 : L'effet piston [19].
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» Modification de la mobilité d’autres polluants

Les réactions d’oxydation peuvent modifier les gbods géochimiques du milieu et
induire une augmentation de la mobilité d'autredluamts. La dégradation des solvants
chlorés entrainent un abaissement du pH dans ka tzaitée. La chute du pH provient de la
formation et la transformation des principaux pitsglule la réaction : HCI et GOCette
modification du milieu peut entrainer le changendmvalence de certains métaux, comme le
chrome, I'arsenic, l'uranium, le sélénium, etc. €aangements entrainent une modification
de mobilité et/ou de toxicité. Par exemple, soutbsae oxydée, le chrome (Cr(VI)) est plus
mobile et toxique que sous sa forme réduite (GJ(Ila mobilité des polluants métalliques,
d’'origine naturelle ou anthropique, doit donc épese en compte lors de I'étude de
faisabilite.

Théoriguement, pour pallier ce probleme, un pompdge eaux polluées par la
remobilisation des métaux peut étre mis en pla@au_pompée doit ensuite étre traitée sur le
site [19].

> Effet Retard

Dans certains cas, il est possible d’observer upevelle augmentation des
concentrations en polluant consécutive a une phbasbkaisse lors de l'injection. Cet effet
retard peut avoir plusieurs explications :

» Autre source de polluant non identifiée ;

Oxydant en défaut ;
Traitement incomplet de la zone supérieure awlia nappe ;
Libération de polluant initialement adsorbé sumiaiere organique [19].

» Critéres sécuritaires

Cette technique requiert l'utilisation de produdengereux (les oxydants) qui peuvent
engendrer des réactions violentes. Les opérationser lieu en surface (transport, stockage,
manipulation) sont des opérations routinieres demtisques sont connus et maitrisés par les
professionnels de la chimie. Par contre, la misplace d’'un oxydant puissant dans le sous-
sol est une utilisation récente de ces produitsngcessite une gestion spécifique des risques
[19].

[11.2.3. Méthodes physiques par piégeage de la pation

Il peut arriver gu’aucune des méthodes précédardesoit applicable dans la pratique
du chantier par exemple en site urbanisé ou enrsitgstriel vu la présence des batiments,
ouvrages enterrés et aériens, l'occupation du kitpression riveraine... De plus, elles ne
s'appliguent malheureusement pas a tous les typgsoliutions et ne peuvent actuellement
donner de bons résultats que dans des conditi@ss dirictes et bien connues : sols
relativement homogénes, écoulements dans le solrbatrisés, polluants bien spécifiques
(essentiellement organiques). Pour toutes cesngiame isolation du sol contaminé (un
confinement ou piégeage) peut étre envisagée pbae un temps plus ou moins long.
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La stratégie d’action de toutes les méthodes péageaige consiste a stopper la
migration éventuelle de la pollution. Ainsi, leqige encouru par la population vivant autour
du site et par I'écosystéme local est supprimé&, eouadmettant que la source premiere de
pollution reste présente sur le site. Les méthgigsiques de confinement in situ peuvent
étre appliquées de différentes facons :

» Confinement par couverture et étanchéification,
» Confinement vertical.

Par ailleurs, le confinement peut étre réalisé :
* On site ;& mise en tombeau (alvéol®) sur site ou encapsulation,
» Hors site : mise en décharge dans un centre deagfece déchefg0].

a. Le confinement par I'encapsulation ou mise en atole
a. 1. Principe

Le procédé d’encapsulation consiste a enfermeriggsient sur sitées sols par un
dispositif de parois, couverture et/ou fonds tresi perméables (étanche€es procédés,
surtout développés pour le stockage des déchetpoau la couverture des décharges,
s’appliguent maintenant couramment au traitementedes contaminées. Les trois modes
d’application peuvent étre réalisées comme suit :

* L’encapsulation ou< mise en tombea sur site ou mise en alvéole, d’'un volume de
terre polluée excaveée,

* Lamise en décharge hors site ou centre de steak@gdéchets hors site.

* Le confinement par couverture et I'étanchéificatiorsitu d’'une zone contaminée (a
I'aide d’isolation de surfacdb,14].

Ces techniques s’appliquent a tous les types diigmié et sont particulierement
intéressantes pour les contaminations multi predet complexes, ou les nivaux de
concentrations sont élevgs.

Le procédé consiste:a

» Isoler les contaminants de fagon a prévenir d’'uaaiére pérenne leur propagation;
» Contrdler, pour s’assurer du maintien des mesursssen place;
e Suivre, afin de s’assurer de I'efficacité de cesuneg14].

Plusieurs objectifs sont a accomplir pour la réas$e 'opération :

bY

Le premier objectif consiste a empécher les entBeau au sein de la zone a
enfermer ou au sein du dép6t. Pour supprimer l#érations d’eau venant de la surface
(pluie, ruissellement...), une couverture étanchet €@we mise en place. Latéralement, il
faudra fermer le dépot aux arrivées d’eau, venatamment de I'amont, particulierement si
la zone contaminée ou le dépo6t sont en contactarmleur avec la nappe phréatique. A ce
niveau, I'utilisation de parois étanches sera remie(figure 111.19).
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Figure [11.19 : Schéma de I'encapsulation on site

Dans le cas de techniques mixtes combinant uneecawre et un écran vertical, le
raccord étanche entre les deux isolations doitétrdié avec attention, dans la mesure ou les
matériaux a raccorder ne sont pas de méme nature.

Un second objectif de ce type de confinement sde supprimer les risques de
migration des polluants vers le bas. Si 'opératshréalisée aprés excavation de la terre, on
placera le dép6t dans une alvéole au fond et awpispétanches (figure 111.19).

Actuellement, linstallation de telles parois pdite réalisée jusqu'a une profondeur
d’'une dizaine de meétres, parfois plus dans desicapipins particulieres. En I'absence de
couche imperméable, on veillera a descendre lai gatérale jusqu’a une profondeur
supérieure a la base de la zone contaminée.

Enfin, le troisieme objectif & prendre en compmesde controler et de récupérer les
lixiviats et I'émanation gazeuse se formant a é&rdur de la zone confinée. Dans une
encapsulation in situ par exemple, cette opérawineffectuée par I'intermédiaire de puits
passant au travers de la couverture étanche etlelsqmeels on peut a la fois faire les mesures
et dans le cas d’'une mise en tombeau, des draoms irsstallés en fond d’alvéole au sein
d’'une couche de matériau perméable, et reliés sgarea un ou plusieurs puits donnant sur
I'extérieur. De méme, un systeme de drainage é&tad’uation permet la récupération des gaz
(formation de méthane dans une décharge, par eggmpl

a. 2. Mise en ceuvre du procédé

Pour la réalisation de I'étanchéité qu’il s’agises parois, de la couverture ou du
fond; la mise en place d'une barriere étanche péat réalisée de plusieurs facons et en
utilisant différents matériaux.

* Le matériau naturel de faible perméabilité (argiles
* Le géomembrane artificielle.

Dans le premier cas, la couche-écran est formégdienents argileux imperméables,
accumulés sur une plus ou moins grande épaisseuquelques dizaines de cm a plus d'un
meétre (peut atteindre 27 metres), selon la dispidgides argiles étant considérées comme le
sédiment imperméable par excellence. On considaésd’étanchéité sera tres bonne a partir
d'une perméabilité I8 m/s et grande si elle atteint $6n/s. En compactant le sédiment, on
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augmente I'étanchéité de la couche. Lorsque lemaatéisponible ne répond pas aux normes
d'imperméabilité ou de réalisation de parois vaitis, on peut le mélanger, en proportions
variables, a des argiles gonflantes de type bértor(utiliser notamment dans les forages
pétrolieres) ou a des produits durcissant (cimemsur améliorer les caractéristiques du
produit final (parois moulées).

Le second type de matériaux étanches ou géo meesbramrespond a des produits
synthétiques impermeéables, fabriqués a la basdgzarésines polyméres .lls se présentent en
feuilles plus ou moins épaisses comme le polyétie/haute densité (PEHD).On trouve aussi
sur le marché des matériaux a base de PVC, polgéhychloré ou élastomeére .Leur
perméabilité a I'eau et aux composés organiquedr@earbures, solvants chlores) est tres
faible. lls doivent résister aux intempéries, autagues chimiques et a la corrosion.
Résistantes aux contraintes physiques (déchiremehtxs...), ces géo membranes sont
toutefois fois sensibles aux UV et a I'oxydatiom ineilleure fagcon de les protéger est encore
de les recouvrir d’une couche de sédiment ou de t&ygétale dés leur mise en place.

Actuellement, géo membranes et sédiments natunglsrméables sont de plus en plus
souvent utilisés ensembles pour former des basriemmposites [5]L'agencement des
différents éléments d’'une couverture de décharg#eiecest représenté dans la figure 111.20.

Teire

Sable
Géomembrane
Goolextie
— Géomembrane
Géolexlile

Sols conlamings

Event

Figure 111.20 : Vue en coupe d’'une cellule de confiement (modifié) [20]

Les terres sont excavées a méme la couche argitapseméable du site et le fond et
les cotés des cellules sont recouverts de deux g@bmanes de PEHD, séparées par un
géodrain. Les parois verticales des cellules sqprnt a elles, constituées d’argile liquéfiée.
Les eaux de lixiviation sont pompées dans des fmmssi traitées (ajustement du pH,
précipitation des métaux a l'aide de NaOH, filtte sable, filtre pour composés organiques,
filtre au charbon activé, filtre au charbon pour deercure). Une fois remplies, le
recouvrement final des cellules est effectué aléale deux géomembranes étanches et de
deux géotextiles recouverts de sable et de tegétake. Un systéme d’évent est alors mis en
place [20].

Finalement, les eaux de surface sont drainéess@mesqu’a ce jour, cette derniere a
atteint 80 % de sa capacité d’'accueil autorisépe@@ant, afin de prolonger la durée de vie
de cette derniére, osonge a retirer, de la cellule, les sols contamisg&slement aux
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hydrocarbures afin de les traiter par biodégradatize plus, on envisage d’entreprendre le
tamisage des sols : ainsi, en retirant les matr@&sduelles, de I'espace supplémentaire serait
disponible pour les sols contaminés.

a. 3. Efficacité, colt et délai

On considere que les confinements, lorsqu’ils $wem congus et bien mis en place,
sont trés efficaces et ne permettent pas ou tiesi@éuites vers I'extérieur. Dans tous les cas,
les flux sortant du confinement doivent étre cornippes avec les usages sur et hors site.

En ce qui concerne I'encapsulation sur site, Iégscde traitement varient entre 75 et
100 €/mi.

Les délais sont relativement courts et identiguesux de travaux de terrassement. A
titre informatif, une décharge (ou un sol pollu€ 1 a 2 hectares, traitée par remodelage,
drainage, confinement par couverture et étancladifio, peut étre réalisée en quelques mois.

a. 4. Les avantages

* Le procédé permet de confiner un tres grand nouhdolluants,

» |l est particulierement bien adapté pour de grarmdismes de pollution des composés
inorganiques voire mixtes,

* Technigue éprouvée ayant démontré une grandeitiabtl des résultats extrémement
significatifs,

» Compétitivité en termes de colt et de performarnce ges volumes importants [14].

a. 5. Les Inconvénients et facteurs limitants

* Les pollutions ne sont pas détruites et restepiace : aucune action n’est réalisée sur
le volume et la toxicité des déchets. La seuleomcest relative a la réduction
importante du transfert de pollution,

» |l est nécessaire de realiser un suivi a tres tenge,

e La réalisation notamment au niveau des soudureé£tteiirréprochable,

* |l est nécessaire d’entretenir le confinement afimssurer la pérennité de son bon
fonctionnement (endommagement du confinement da galidégel, tassement
différentiel, passage d’engins, dessiccation, atate rongeurs, végétation),

* |l est nécessaire de tenir compte des exigencesréteen et de suivi dans le temps,

* Etant donné que les travaux n'ont que quelquesirsigad’années au plus, il est
difficile de prouver I'efficacité du confinementrsie long terme [14].

b. Solidification/stabilisation (S/S)

Les procédés de solidification et de stabilisa{if5) consistent a suivre de pres les
technologies chimiques et/ou physiques connexesayti utilisées pour traiter les déchets
radioactifs, dangereux, et mixtes.

b. 1. Principe

La technologie de solidification consiste a enchgsles déchets pour former un
matériau solide. Le produit de la solidificationup&tre un bloc monolithique, un matériau
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argileux, des particules granulaires, ou quelquéses formes physiques communément
considérees comme «solides» [114. maturité de la solidification/stabilisation oitesou ex
situ est beaucoup plus avancée que celle du pracdii® (notamment en prétraitement dans
les centres d’enfouissement).

Il convient de distinguer la solidification et l#&abilisation qui sont deux procédeés
distincts qui ont pour but de diminuer la fractimobile des sols.

La solidification consiste a mélanger un liant et de I'eau au shi@a@fin d’obtenir
un matériau dur, tres peu permeéable et stable lgarenps (non réactif), au sein duquel le
polluant sera piégé.

La stabilisation consiste a réduire la mobilité d'un polluant d@nsol. Avec ces deux
techniques, les polluants ne sont pas détruits mesigisques pour I'environnement sont
réduits. Ces techniques sont souvent utiliséedesupolluants non biodégradables (certains
polluants organiques ou métaux lours)].

Ces techniques sont essentiellement utilisées <8 polluants de type
métaux/metalloides (chrome, arsenic, plomb, cadmauwivre, zinc et mercure) ainsi que sur
certains polluants radioactifs. Stabilisation @&aux ou par les argiles peut étre efficace pour
des composes hydrocarbongd. On les utilise, dans une moindre mesure, suraicsrt
composés organiques non/peu biodégradables (ptdloaganiques persistants - POP de type
PCB (polychlorobiphényles), créosotes et pestigifley.

Dans le cas des solvants et des hydrocarburespamie du polluant risque d’étre
volatilisée lors de l'opération. S’il y a un risque fortes émanations, des précautions
particulieres devront étre prises pour empéchar\elatilisation directe dans I'atmosphere.
[5,22].

Quelque soit la méthode, les contaminants ne samtdptruits, mais leur impact sur
I'environnement est fortement diminué, puisqu’ilents immobilisés et physiquement (ou
chimiquement) liés a la matrice immobilisatrice.[5]

b. 2. Mise en ceuvre du procédé

La solidification et la stabilisation nécessiteotigent un confinement apres traitement
mais elles restent néanmoins trés utilisées, notrhmpour les métaux. Une stabilisation
physico-chimique peut éventuellement étre accomiagiune solidification.

La solidification s’obtient généralement par I'igétion de liants minéraux, le ciment
Portland, les clinkers entrant dans la compositiertiments. Les composés présents dans ces
matériaux (silicates tri ou bi-calcique, alumindtealcique, aluminoferrite tetracalcique,
gypse...) peuvent aussi permettre des immobilisatiensmettant en jeu certains des
mécanismes cités ci-apres.

Le procédéex situnécessite donc I'excavation des sols. La miseostact entre les
sols pollués et les différentes réactifs (liantsidénaux, additifs, eau ...) est réalisée a I'aide
d’'un malaxage a des conditions opératoires spéesiglbétonniéres, mélange a la pelle,
malaxeurs). Une fois le mélange réalisé, les solsceirs de stabilisation/solidification sont
conditionnés dans des big-bags, des caissons ispesif des containers ou dans des alvéoles
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de confinement spécifiques. L'opération nécessaeplupart du temps, un prétraitement :
criblage, trémie. Dans le cas de composés voldtitenvient de mettre en place un systéeme
de captage, de contrble et de traitement des gaz.

Les moyens matériels nécessaires a la stabiligsdilidification on site ou ex situ sont
les suivants :

» Prétraitement des sols :Précriblage ou calibrage, séparation magnétigni¢ ue
désagrégation ou compacteur, criblage, tamisage...,

* Bandes transporteuses pour le convoyage des matgria

» Centrale de préparation : Silos de stockage, malaxeur de reprise, cuve avec
agitateur, réservoirs de réactifs,

* Pompe d’injection avec automate et enregistreur des parametresignesolumes,
débits, températures, pH ...),

* Zone de stockage temporaire de déchets et de tarrescédents,

» Sinécessaire, en cas de présence de composégjaggavolatils, systeme de captage
de contrble et de traitement des gaz (zéolithepam actif, strippers,..[14].

La figure 111.21 est un schéma représentatif dagpe de la solidification/stabilisation

Forage
et injection

Reservoir d'eau Silo

Sal pollué

Zone stahilisée

Périmetre

eﬂerne\

Figure I11.21: Principe de solidification/stabilisation [22]
Les principales techniques de stabilisation/satidtfon sont les suivantes :

» Support cimenteux (cimenntitious)

* Ciment
Les sols pollués sont mélangés avec du cimentyfme Rortland principalement) afin
de former des composés peu solubles (hydroxydesilieates) et de les incorporer
chimiquement dans la matrice solide de ciment {&edire dans le silicate de calcium
hydrate et I'aluminate de calcium hydrate formélpaiment).
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» Matériaux pouzzolaniques (pozzolan)
lls présentent des propriétés similaires au cirderPortland surtout quand les teneurs
en silice sont élevées ; il s'agit d’espéces deatés et d’aluminate qui réagissent avec de la
chaux en présence d’eau pour former un silicateatteum hydraté qui durcit pour former un
matériau solide de faible perméabilité non lesdavab stable dans le temps au sein duquel le
polluant sera piégé. Ces matériaux pozzolaniquas smuvent utilisés avec du ciment de
Portland et de la chaux [5, 14].

» Scories hydrauliques (hydraulique slag)

Des scories granuleuses de hauts fourneaux oantiksées avec succes pour stabiliser
des boues de désulfurisation de gaz.

* Ajout a base de chaux (lime-based)

Un autre procédé, trés utilisé également, conaisendre inerte le matériau pollué en
le mélangeant a de la chaux ou a de la cendretabdisation est produite par la liaison de la
phase a inerter avec le calcium de la chaux quatde de non silicatée de la cendre. Cette
technique est fréguemment employée pour des phhagdsocarbonées relativement
visqueuses (inertage de boues de lagubgs)

Certains additifs peuvent étre ajoutés au cimerdwumatériaux pozzolaniques afin
d’améliorer les propriétés du mélange final :

* Bentonite : elle facilite le pompage du mélange et décroitoem la
perméabilité de la matrice une fois solidif[é4d].

» Silicates: ils forment avec les métaux des complexes chigggayant une
solubilité inférieure aux hydroxydes, carbonatessoliates généralement recherchés
[14].

* Charbon actif, argiles hydrophobes, zéolites, gypse ils améliorent
I'ad/absorption des composés semi-volatils. Pamgie, les feuillets d'argile, dopés
en ions ammonium afin d’augmenter la distance dasrdeuillets, sont efficaces pour
retenir les composés organiques piégés au niveaohdeges électriques négatives qui
tapissent leur surface [5, 14]22

Les supports cimenteux sont bien adaptés aux folkitpar les contaminants
inorganiques. Par contre, I'efficacité avec les posgs organiques est tres variable [14].

» Supports thermoplastiques

Aucune réaction chimique n’a lieu avec le lien,pamle donc de fixation chimique. Il
s'agit de solidification (ou d’enrobage ou d’enasption). Les composés utilisés sont les
bitumes, les asphaltes, les paraffines, les conspasétiques (PE, PP, PVC). Les sols réduits
a une faible granulométrie sont séchés et méladges la matrice préchauffée ; le mélange
est réalisé a une température de I'ordre de 120230 meélange est par la suite refroidi. Les
rejets atmosphériques généreés par les polluarasilgaloivent étre traités si nécessaires [14].

L'utilisation de l'asphalte représente une autréiarpde stabilisation. En guise de
résine thermoplastique, I'asphalte peut étre recdéppar du polyéthyléne, des paraffines, des
cires ou d’autres polyoléfines. Néanmoins, I'asgghdlemeure la résine la plus utilisée. Le
procédé de solidification sur site (forages josjtfheut €galement étre utilisé en stabilisation.
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Cette liste n'est pas exhaustive mais quelle que laotechnique employée, son
application se fait soit en surface, en mélangemectement les additifs avec le matériau
pollué excave, soit par injectiom situ.

Lors de I'applicatiorin situ de ce procédé, la difficulté consiste a réaliseméfange
homogene et complet du produit stabilisant injegt&c le sol contaminé. Un procédé,
aujourd’hui opérationnel a I'échelle d’'un site, @up principe d’'injecter un mélange a base de
ciment dans la zone contaminée, par une sérierdgde a la tariere. Le mélange stabilisant
est introduit par le tube de forage au fur et aureede la pénétration de la tariere et est ainsi
mélangé au sol. Une fois l'outil retiré, on obtiamie colonne cimentée. Les forages sont
jointifs et couvrent toute la zone a traiter. Ceq@&dé est utilisé aussi pour réaliser des parois
de confinement autour d’une pollution. Il permettdater des sols jusqu'a une profondeur
d’environ 30 métres, avec un rendement de I'orér&%in par jour[5, 22].

Les parametres a prendre en compte pour la sohltiifin et la stabilisation sont les
suivants :

e L’ajout des produits inertants. lls provoquent uamggmentation du volume du
matériau, parfois dans des proportions importar@exi peut étre particulierement
pénalisant dans les applicatianssitu;

* le risque de volatilisation d’'une partie de la @mnination ainsi que la possibilité
d’étendre la pollution en dehors de la zone au nmbnde I'injection lorsque les
procédés de solidification ou stabilisation soiltsdis pour des produits organiques,

» L’efficacité de la solidification ou stabilisatiorElle dépend des caractéristiques
physico-chimiques de la zone contaminée. Le taburdidité joue notamment un role
important.

b. 3. Efficacité, colt et délai

L’efficacité de la solidification/stabilisation esitu est d’'une maniére générale plus
importante que celle réalisée in situ (par exemple,présence de blocs ou d'argiles, la
solidificationin situn’est pas applicable) [14].

 De nombreux tests réalisés, notamment aux USA, mneringue les quantités de
métaux mesurées dans les lixiviats d’échantillookdi§iés par cimentation sont
infimes par rapport aux teneurs obtenues dansxXiesats sur sols non traités. Pour
des éléments comme le zinc, I'arsenic, le plomlcaldmium ou le cuivre, on passe de
plusieurs dizaines ou centaines de mg/L dans uvidixde sol non traité, a moins de
0,1 mg/L dans le lixiviat du produit solidifié, aveles pourcentages de réduction de
plus de 95 % [5,22].

» La stabilisationn situconsomme moins d’énergie que les techniguesitu De plus,
aucun transport ni mise en décharge des matériaitést ne sont nécessaires. La
stabilisationin situ est également préférée quand des contaminantsiyaatsemi-
volatils sont présents dans les sols puisque leat@an exposerait ces composeés a
I'air. Pour des profondeurs de plus de 3,5 mekessprocedéem situ deviennent plus
rentables que les proced®ssitu

* Pour la solidification comme pour la stabilisatides procédéx situ permettent,
apres criblage préalable des sols excavéseitieur mélange. Il existe des unités de
traitement fixes ou mobilekes plus grandes d’entre elles peuvent traitenjiasq
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1000 tonnes/jour de sol. Pour des profondeurs deaoonation de moins de 3,5 metres,
les procédésx situsont plus rentables que les procédésitu[22].

Les plus grandes unités de traitement peuvenetraisqu'a 800 a 1 000 t/j. Les codts
varient fortement (entre 25 et 185 €/t) en fonctiena complexité du procédé.

b. 4. Les avantages

Leur avantage essentiel réside dans la suppredsidaque de migration des polluants

au sein du milieu naturel. En plus, et contrairetreaix confinements par encapsulation et
mise en alvéole, ces techniques ne nécessiterdepasivi et de contrble particulier dans le
temps ou de traitement annexes (gestion des atidtrs ou des émanations par exemple). Les
adjuvants utilisés sont généralement d'utilisatonrante, faciles a fabriquer ou a trouver, et
donc relativement peu onéreux. Ce procédé permétalter” des pollutions essentiellement
inorganiques mais aussi mixtes. Il est rapide daién, assez économique dans des cas
classiques d'utilisation.

b. 5.

Lesinconvénients

Ce procédé ne permet pas de détruire les polluants,

L'ajout des produits inertants provoque une augatemt du volume du matériau,
parfois dans des proportions importantes. Ceci péet particulierement pénalisant
dans les applications situ;

Les sols traités doivent étre éliminés ou enfaresqui génere des surcodts dont il faut
tenir compte dés le départ du projet,

Le procéde utilisé en traitement ex situ nécessitbansport couteux ;

Le contact entre les polluants et I'adjuvant daie @émportant pour que le traitement
soit efficace,

Pour des contaminations multiples et complexegeilit étre parfois difficile de
trouver la bonne formulation,

L’approche classique de stabilisation basée suintent n'est pas efficace pour les

composés organiques. Elle présente un risque datiligation d'une partie de la
contamination, ou méme, pour les opérations in dittne extension de la pollution en dehors
de la zone, au moment de l'injectif) 22].

[11.2.4. Technique électrocinétique

a. Principe

Le traitement électrocinétique est unehnegue de dépollution des sols fins qui

suscite un intérét croissant. Elle consiste a @épldes especes chimiques variées dans des
sols sous un champ électrique.

Cette technigue d’extraction, nommée ébelépollution, technique électrocinétique

ou encore électroremédiation utilise un couranttétpie circulant entre des électrodes en
milieu aqueux, cathode (-) et anode (+), respettérg baignées par le catholyte et I'anolyte,
générant pour des sols fins un gradient électritpuordre de la dizaine de volts par métre et
une densité de courant de I'ordre du mAI¢Rigure 111.22).
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Figure 111.22 : Schéma conceptuel d’'un traitement @r méthode électrocinétiqug24]

L’application de ce courant électrique génére pluis phénomenes. Au niveau des
électrodes, qui sont en milieu aqueux, le passagmdrant électrique provoque des réactions
chimiques a l'interface électrode-eau connues ectréichimie, telles qu’électrodéposition et
électrolyse de I'eau avec formation de gaz.

L’oxydation de I'eau a I'anode génére des protons entrainés par le courant, provoquent
'avancée d’un front acide, pendant que sa rédodida cathode produit des hydroxydes se
traduisant par le déplacement d’'un front basiquapplication d’'un champ électrique aux
extrémités d’un matériau poreux chargé négativermersiurface, ici la phase argileuse du sol,
induit un écoulement de la phase aqueuse verghadm Ce phénomeéne est appelé électro-
osmose. Enfin, pour I'ensemble du systéme électrsde le champ électrigue amene les
cations a se diriger vers la cathode et les aniens I'anode, c’est I'électromigration. Ces
déplacements conduisent a des modifications de#ibgga chimiques des milieux (sol et
électrolytes), qui aboutissent a des réactions icies et des phénoménes d’adsorption et de
désorption.

Dans cette technique, le probleme comsistintervenir sur les facteurs réglables
agissant sur ces phénomeénes de maniere a favbeseaction d’'un composant cible, jugé
indésirable par rapport aux autres composants Id@4jo

Le courant est appliqué dans les paires d'ééesr qui ont été implantées dans le sol
de chaque c6té de la masse du sol contaminé. Arws cmul’électromigration, les espéces
chimiques chargées positivement, comme les méths¢,ions ammonium et certains
COmposeés organiques, se déplacent vers la cattasdbs que celles chargées négativement,
tels que le chlorure, le cyanure, le fluorure,atér et quelques especes organiques, migrent
vers I'anode (Figure 111.23).
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Figure 111.23: Procédé électrocinétique[21]
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Dans les sols a grains fins, le courant électrfzpogoque aussi I'électro-osmose. Ce flux peut
transporter des especes neutres. Les colloidesseelles chargées et suspendues peuvent
également se déplacer par électrocinétique dans phlecessus d'électrophorése.
L’électrophorése, dans ce cas, est similaire arélmigration, sauf que les espéeces mobiles
ne sont pas des molécules uniques.

Cette technologie peut étre appliguée a isrvalles de concentrations de
contaminants variant de quelques ppm a plus d@QG¢pm, mais ne peut étre efficace pour
traiter de multiples contaminants qui ont des cotre¢ions significativement différentes.

Les contaminants cibles sont soit extraits versysteme de récupération ou déposés
a l'électrode. Tensioactifs et agents de complergbeuvent étre utilisés pour accroitre la
solubilité et aider au mouvement des contaminantss il faut veiller lors du choix entre
tensioactifs chargés (anioniques / cationiquesgatreg11].

b. Performances de la méthode

L’électrocinétiqgue a été développéegipalement pour traiter les sols a faible
perméabilité, particulierement ceux a forte teneur argile. Ce procédé fonctionne
particulierement bien pour des sols a faible cdapatiéchange cationique (CEC) et a faible

salinité. L’électrocinétique a atteint des rendetsele :

» 75 a 95 % pour le plomb, le cadmium et I'uraniuran@entrations initiales de
2 000 mg/kg) ;

» 85 a 95 % pour le phénol (concentrations initigled'ordre de 500 mg/kg) ;

» 98 % pour le TCE (concentrations initiales de 1@GD@& mg/kg).

c. Les avantages

* Alors que la faible perméabilité d'un sol est souven obstacle aux techniques
classiques de dépollutian situ, elle correspond en revanche a la meilleure simat
d’application de I'électrocinétique (conductivitgdnaulique < 10° cm/s).

* Il n’existe actuellement aucune autre solution Mate traitemenin situ des métaux
dans la zone insaturée. Les technigeresitudéja existantes sont appliquées pour de
faibles superficies et profondeurs.

d. Les inconvénients

 Le procédé d’électrocinétique est limité par laubdité du contaminant et sa
désorption. Certains métaux lourds a I'état zémviah’ont ainsi pas pu étre dissous ni
séparés du sol.

* L’hétérogéneité de la zone de sol traitée peutagmr des courants moindres dans
certaines parties. La décontamination de ces zpaasconductrices sera donc plus
lente voire inexistante.

* L’échauffement du sol est indésirable dans ce m®cpuisqu’il aboutit & un
asséchement de la zone chauffée et donc a unedeectenductivité.
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* Le contrdle du pH est critique afin d’éviter la gigtation des contaminants donc leur
immobilisation. Le probleme de précipitation estimment rencontré au voisinage
de la cathode.

* Elle ne s’applique que pour les sols homogénes [22]

[11.3. Méthodes biologiques

Les technologies physico-chimiques disponibles, pus d'étre (souvent) trés
colteuses, induisent d'importantes modifications pepriétés du milieu, ce qui a incité a
développer des méthodes biologiques curatives. deesieres visent la dégradation de la
matiere organiqgue essentiellement par 'activité dactéries déja présentes dans le sol ou
encore par des bactéries spécialement cultivéparefoptimisation de leurs conditions de
prolifération [1].

Les techniques biologiques de dépollution des sofg nombreuses. Selon la nature
de la pollution a traiter, elles sont mises en @waules ou combinées a d’autres procedes,
physiques, chimiques, thermiques ou mémes ené® @&ien que I'avantage principal de ces
techniques réside dans leur mise en ceuvre sutelen@me (in situ), certaines nécessitent
I'excavation des terres et sont réalisées serosithors site.

L’identification des techniques biologiques exiséanou eémergentes et 'analyse des
procédeés impliqués mettent en évidence I'existelecdeux catégories principales :

* Les techniques daioremédiation qui utilisent essentiellement des bactéries ;
* Les techniques dphytoremédiation qui exploitent les propriétés des végétaux
(plantes, arbustes, arbres) [25].

[11.3.1. Les techniques de bioremédiation

a. principe

La biodégradation est un phénoméne naturel. Etiéee®sultat de la dégradation de
molécules organiques carbonées ou minérales t@sjrpar des micro-organismes (MO)
(bactéries, champignons...) endogénes ou exogenes, deissance s’effectue par
l'intermédiaire de l'oxydation du carbone qui edilis8 comme source d’énergie. Pour
exprimer cette croissance, on parle aussi de da#@vement de la biomasse ». Cette réaction
met en jeu deux autres €léments, l'azote et le gitwe (nutriments) qui participent a la
synthése protéinique ainsi qu’un oxydant [5].

Ce processus se développe selon une réaction émeclual les composés carbonés
sont transformés, par cassures successives, ercutedéde moins en moins complexes,
jusqu’a I'obtention de sous-produits simples, gélenent le C@et HO. Les produits de la
transformation sont appelésetabolitesDonc ces micro-organismes peuvent transformer les
produits chimiques dangereux en des substanceseguent étre moins dangereuses que les
composes d’origine. lls ont également été utilig@sr modifier la valence de certains métaux
dangereuxbioimmobilisation)(par exemple, le Cr (VI)), ce qui les rend moiasmgereux et
moins mobiles) [11].
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D'une facon générale, la dépollution par voie lgmae aboutit rarement a
I'élimination totale des polluants dans un sol n&dlis contribue largement a la détoxication
des sols pollués.

Deux types de processus sont mis en jeu :

* Métabolisme : Les polluants sont utilisés par les microorganispms la production
d’énergie (les polluants sont métabolisés). Siecdihergie est stockée par ces
microorganismes, nous parlerons alors de catabeliguand elle sert pour maintenir
la reproduction cellulaire, il sera question d’aolgme.

» Cométabolisme : Lors du cométabolisme, le polluant n'est pas w@ilgour la
croissance bactérienne mais est dégradé du fdiacke/ité métabolique avec une
autre molécule, dénommeée inducteur cométaboligee.enzymes synthétisées pour
cette autre molécule dégradent donc en parakefmlluant. Le microorganisme ne
tire pas de bénéfice de cette dégradation [14].

La biodepollution peut étre réalisée généralemeat pioaugmentation et par
biostimulation.

» La biostimulation consiste a mettre les microorgar@s indigenes dans les conditions
favorables a la biodégradation envisagée. La ni@jates traitements biologiques
utilise la biostimulation.

* La bioaugmentation consiste a ajouter des microusgees afin de permettre ou
d’améliorer la biodégradation. Peu utilisée, eli¢ mécessaire seulement lorsque les
milieux ne contiennent pas les microorganismes téda@m la biodégradation
envisagée. Cette variante peut étre réalisée slelox méthodes :

» Par introduction de microorganismes spécifiquesindigenes,

e« Par extraction des microorganismes en vue dunelina@ation et
réintroduction dans la zone polluéd.a bio augmentation est réalisée lorsque les
microorganismes indigénes ne sont pas adaptés dédeadation de la pollution
(matériel génétique non adapté) ou lorsque lesugols sont présents a des
concentrations toxiques pour les microorganismegémnes [14].

b. Polluants cibles

Cette technologie s’adresse a la plupart des ceésporganigues et on dénombre
aujourd’hui des micro-organismes capables de «asjaér » quasiment a toutes les
molécules carbonées et a certaines molécules nesetaes groupes de composeés polluants,
qui constituent des « bonnes cibles » pour la lmiod&amination, comprennent :

» Les hydrocarbures pétroliers, tel que gasoils, sfuglssences, kérosénes, huiles
minérales...y compris le groupe du benzene (benzénene, xylenes).

* Les déchets de I'exploitation du pétrole, bouagsidus d’huiles.

» Les produits et résidus organiques de I'industhiencque de base, avec par exemple,
les alcools, I'acétone, les phénols, les aldéhgtesitres solvants
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* Les composés organiques halogénés, incluant degides, fongicides, insecticides,
solvants  aliphatiques  (trichloréthylene, chloroferm) et aromatiques
(chlorobenzénes...) mais aussi les PCB

» Les composés plus complexes de types aromatiquysypliques (HAP) pesticides.

» Les nitrates et les sulfates [1,15].

Dans les sites ayant été régulierement contamiaetep hydrocarbures par exemple,
la densité des bactéries capables de les dégrsidge 406 a 108 bactéries par gramme de sol
[1]. Par contre, les applications de la bioreméoiliux composés inorganiques restent tres
limitées et au stade expérimental, exception faiter les nitrates. Pour les métaux lourds, la
voie biologique est couramment utilisée pour lgerfdans un milieu donné et ainsi empécher
leur migration, on parlera alors de bio immobilisatet non plus de biodégradation [15].

c. Facteurs influencant la bioremédiation

La remédiation par voie biologique est parfois isgble, incomplete, et nécessite
souvent des délais importants de maniére parféfisidiment prévisible. Si un polluant n'est
pas dégradé par une microflore, il peut y avoixdsauses majeures :

» Soit le polluant n'est pas disponible pour les vigaes,
» Soit il n'est pas dégradable par les organismesptse.

Plusieurs facteurs conditionnent la disponibititéne ou plusieurs molécules pour les
organismes vivants. Il faut que la microflore smitcontact de la pollution. La probabilité de
contact polluant/organisme est réduite si les comagons en MO et/ou substrats sont faibles.
En effet, si le polluant n'est pas en concentragigifisante, les organismes et leurs enzymes
ne pourront pas étre en contact avec la moléciigédt qui par conséquent ne pourra pas
étre transformée.

Les conditions physico-chimiques telles que la t&rafure et le pH vont également
modifier la disponibilité d'une molécule. Les cdimmhs environnementales doivent étre
optimales pour obtenir une croissance et une &etimicrobienne garantissant I'efficacité du
procédé de bioremédiation. Les nutriments doivérg grésents en quantité suffisante : les
valeurs optimales du rapport C /N /P doivent égaleés a 100/ 5/ 1 et la présence d’oligo-
éléments est requise pour assurer leur croissance.

L'efficacité du traitement par bioremédiation peétre ainsi limitée par la
perméabilité des sols, la teneur en silt et argilees sols a traiter ne peuvent contenir de
substances toxiques susceptibles d’empécher ldagpdament bactérien

Les conditions optimales de dégradation dans lesssmt rapportées dans le Tableau
1.5 [17].
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Tableau I11.5. Conditions environnementales affectat la biodégradation [17]

Paramétres Conditions nécessaires pour I'activité | Valeur optimale de dégradation
microbienne d’hydrocarbures
Humidité 25-28 % de la capacité de rétention en 30 -90%
eau de la matrice
pH 55-828 6,5-8
Contenu en oxygéne Aérobie, espace pore minimum de 10% 10 - 40%
Contenu en nutriments C, N et P pour la croissance microbienne C:N:P=100:51:1
Oligo-éléments Fonction de I'espéece Fonction de 'espéce
Température (T) 15-45 20-30
Contaminants organiques pas trop toxique Hydrocarbures 5 = 10% PS de sol
Métaux lourds Contenu total 2000 ppm (quantité
maximum tolérable) 700 ppm
Type de sol Contenu en argile faible -

Outre les facteurs environnementaux, plusieursetast de nature physiologique
peuvent influencer la dégradation microbienne dekugnts. Au cours de la chaine de
réactions, la présence d’accepteur final d’électnminfluencer la biodégradation :

« Lorsque l'accepteur est une substance inorganigueulfate (S&) un carbonate
(CO73), un nitrate (NQ@), et en absence d’oxygene, le terme de respirati@érobie est
utilisé. Les organismes de ce type sont alors défimmme anaérobies.

» Lorsque l'accepteur final d’électrons est I'oxpgemoléculaire, il est nécessaire
d’utiliser le terme respiration aérobie et les MO @k type sont aérobies. Plusieurs bactéries
aérobies sont connues pour leur capacité de dégradde pesticides ,d’hydrocarbures,
d’alcanes et de composeés poly-aromatiques .l s@@i genre$?seudomonas, Alcaligenes,
Sphingomonas, Rhodococatdycobacteriunil7].

Les principales conditions permettant une biodéajirad aérobie sont :

La température. Les températures optimales propa&esne bonne activité
microbienne sont comprises entre 20°C et 37°C Jamiation de 10°C diminue en
moyenne de moitié cette activité ;

Les éléments nutritifs. Les principaux élémentsritiist doivent respecter les
proportions C/N/P =100/10/1);

La perméabilité. Elle doit &tre supérieure &°1@®/s, parce que les sols peu
perméables ne permettent pas une bonne répartisrproduits injectés, ni une
bonne récupération des produits résiduels ; unedmailité inferieure a 1dm/s
rend ce processus rédhibitoire ;

La toxicité des produits polluants. Certains pailsaa teneur en carbone élevée et
a des concentrations données peuvent se révélerquésx pour les
microorganismes;

Le PH optimal du sol doit étre compris entre 6 ec8 paramétre influe fortement
sur la croissance des micro-organismes [14].

[11.3.1.1. Biodégradation dynamisée des composésganiques

L’atténuation naturelle dynamisée ou biodégradatitymamisée in situ nécessite
I'ajout de composés spécifigues dans les sols suedix souterraines afin de créer les
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conditions favorables a I'activité des microorgams responsables de la biodégradation des
contaminants.Pour ce faire, les microorganismes sont maintenaiss des conditions
optimales (oxygene, pH, température, potentiel yilimxéduction) et des nutriments sont
ajoutés essentiellement sous forme liquide. LH#&rdnts composés sont ajoutés dans la zone
non saturée ou la zone saturée a cet effet. Laurenat leur concentration dépendent des
conditions du milieu, des contaminants, des pratede biodégradation envisagés (oxydation
aérobie, réduction anaérobie, cométabolisme, @ans certains cas, un ensemencement des
bactéries non endogene est réalisé. Les nutrinsemtissouvent injectés sous forme dissoute
via des puits d’injection, des drains...

En cas de dégradation aérobie, 'oxygéne peutatperté sous forme gazeuse (par
pompage de l'air, par ajout d’oxygene pur...), soosnk liquide (peroxyde d’hydrogene
(H20,) ou solide (peroxyde de magnésium MgQ@eci permet de libérer lentement
'oxygéne et de présenter donc I'avantage de adésrconditions plus rémanentes). Dans
tous les cas, le traitement nécessite des systdimgaction et parfois de récupération des
eaux souterraines et des gaz [14].

Les polluants préférentiellement concernés sonhyelsocarbures pétroliers de taille
courte a moyenne, les COV et les COVS. Certaingastd chlorés comme le TCE, le TCA,
le DCE peuvent étre dégradés par cométabolisme.

Le systéme de biodégradation dynamisée in sitocesttitué :

* D’un systeme de stockage/production d’accepteurdeodonneurs d’électrons de
configuration différentes selon gqu’ils se présehsmus forme gazeuse, liquide ou
solide (suppresseur, cuve de stockage, systemeétnge avec I'eau, pompe,
compteurs ...),

* De matériel relatif aux nutriments : cuve de stgekasysteme de meélange avec
I'eau, réseau de distribution,

 D'un systéeme de points d’injections verticaux (puitinjection) ou horizontaux
(drains d'injection, tranchées ...),

« D’une unité de récupération et de traitement déisesfts gazeux si nécessaire :
unité d’extraction (extracteur volumétrique, inté&daire, centrifuge), un
séparateur de condensats et une filiere de traitedes gaz,

e D’une unité de récupération et de traitement désegfts aqueux : des pompes,
filiere de traitement des eaux usées récupérésaréace (et si nécessaire systeme
de reinfiltration)...

* D’'un systeme de stockage des déchets solideguiddis issus du traitement,

* D’un systéme piézomeétrique permettant de suivrédesilements et la qualité des
eaux souterraines.

Les deux variantes les plus utilisées sont le laiagpg et le bioventing. Ces deux
dernieres, tirées de la littérature nord-ameéricgnoeirraient étre traduites par ventilation et «
bullage » biologiques... En effet, il s'agit dehteiques in situ qui allient deux principes de
décontamination, la biodégradation et la ventilatioorsqu'on parle de bioventing, on réalise
une aération forcée dans le sol non saturé (awsleds niveau de la nappe phréatique)
[5].Cette méthode est une combinaison des traitententype venting et biodégradation
aérobie avec une réduction de durée de traitenfenir améliorer encore l'efficacité, le
bioventing est frequemment couplé avec I'air spaydi].
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a. Bioventing

Le bioventing consiste a stimuler la biodégradatioeitu de polluants dans les sols,
en fournissant a la microflore en place l'oxygémeessaire au métabolisme bactérien.
L'oxygéne, qui est souvent I'élément limitant detoas microbiennes en aérobiose, est
fourni par l'injection d'air dans la zone contaneinéa ventilation peut étre assurée par
injection d'air et/ou par extraction de la phaseegae de la zone insaturée du sol. Le principe
du traitement de sol par bioventing peut étre scttisen de la maniére suivante (figure 111.24)
[15]:

Stt?ckag? et Dessiccateur
préparation des Deshumidificateur Unité de traitement
solutions de ) s des gaz
nutriments P'QU"?QB arair g
(dilution, mesures) Rejet
Puits d'extraction
Compresseur \ des gaz di sol .
| L | = : !
- (s | .
i =l Ventilateur
Puits & 1l Puits
d'injection | 5 4in dlinfiltration Etanchéité]de SUPIBEE d'injection
| - (Optionnelle)
- .- p i - o
. | Y Te_e_e_ e L’i’."_o"l - w g
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| volatils gazeux/
+ CO2+H20 "~
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Figure 111.24 : Schéma de principe du traitement pa bioventing de sols pollués par des
hydrocarbures [14]

Les puits d'injection d'air sont localisés danzdae de forte contamination, dans le
double but d'apporter I'oxygéne la ou les besoom ks plus importants et de limiter les
transferts des polluants par volatilisation daasmbsphere. Les puits d'extraction sont
localisés a la périphérie du site dans les zonesantaminées [14].

L’air atmosphérique afflue en continu par des pudiération passifs ou actifs en
direction d'un puits d'aspiration (d’extraction)oxygéne, ainsi acheming, est continuellement
renouvelé et sert a la respiration des organisrnasotnmant en priorité les hydrocarbures
répartis dans le sol.

Le flux d'air aspiré est maintenu aussi faible gassible afin d'obtenir une circulation
laminaire uniforme dans toute la zone contaminéafiatde ne pas dissiper inutilement de
I'énergie. Donc pour obtenir un champ d'aéragecquire la totalité de la zone contaminée,
le sens et l'intensité de la circulation de I'ansl le sol peuvent étre rectifiés a tout moment:
infiltration et aspiration passive ou active, cousahorizontaux, diagonaux ou circulaires,
inversion du sens de la circulation etc. En outrest possible d'aspirer I'air du sol par les
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crépines placées a des profondeurs différentesinfiltcer de I'air atmosphérique ainsi que
d'autres gaz [24].

Lors du bioventing, les composés volatils du sohtsmis en mouvement par le
courant d'air, en méme temps que la biodégradasbreffectuée. En plus, l'injection d'air
favorise la volatilisation de la phase liquide audt a mesure que les composés gazeux sont
dégradés [5].

Tous les constituants biodégradables en aérobiosevept étre traités par
bioventilation. La bio ventilation s'est avéréeeéparticulierement trés efficace dans
l'assainissement des rejets de produits pétrolsamment I'essence, le kéroseéne et le
carburant diesel [26].

La bioventilation est le plus souvent utilisé ses gites avec des produits pétroliers a
mi-poids (carburant diesel et carburéacteur) .lreduyits plus |égers (essence) ont tendance a
se volatiliser facilement et peuvent étre retiriés papidement a l'aide du SVE. Des produits
plus lourds (par exemple, les huiles lubrifiangg®nnent généralement plus de temps que la
biodégradation des produits plus légers.

b. Biosparging

Le principe du traitement de sol par biospargsgle méme que celui du bioventing a
la différence prés gu'il porte sur des pollutioitsiées dans la zone saturée. Ce principe peut
étre schématisé de la maniére suivante par lagfiu25 [15]:

COMPpIESsor compiessor

[ [

vacuumn
pump

vacium
pump

Figure I11.25 : Schéma de principe du traitement pa biosparging de sols pollués par des
hydrocarbures.

Le biosparging consiste a stimuler la biodégradaitiositude polluants dans les sols,
en fournissant, a la microflore en place, I'oxygémeessaire au métabolisme bactérien.
L'oxygéne, qui est souvent I'élément limitant detoas microbiennes en aérobiose, est
fourni par l'injection d'air sous pression dansztme contaminée en zone satup@e des
compresseurs.

Le biosparging est adapté pour le traitement decesude pollution constituées de
composés organiques volatils et d’hydrocarbure®liéts en zone saturée [15]
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Dans le cas de polluants volatils, des puits ddexitvn sont localisés a la périphérie du
site dans les zones non contaminées. Cette digpodies puits ainsi qu'un bon contrble des
deébits d'air visent d'une part a optimiser les ph&mnes de biodégradation et d'autre part a
contréler les phénomeénes de volatilisation desasnimants [15].

Dans le biosparging, l'air injecté mobilise en V@porisant les contaminants dissous
dans I'eau ou piégés par capillarité dans les p@retse phase vaporisée est emportée vers le
haut par la remontée des bulles d'air et seradimlement dégradée dans le sol non saturé.
Pour cette raison, plusieurs dispositifs des syss&nioventing sont également employés dans
biosparging [27].

Le flux dair injecté dans le sous-sol va étre p&a par aspiration. Cependant, le
deébit d'injection/aspiration sera maintenu suffisant faible pour laisser le temps a la flore
microbienne du sol de dégrader les composés ptdluaratilisés et entrainés par le courant
d'air. Cette technique permet ainsi de supprimer de réduire) la nécessité de traiter
I'effluent gazeux extrait du sol avant son rejetsdbatmosphére. Sur le plan de la conception
technique, cela implique de n'utiliser qu'un pdigpositif de ventilation/aspiration, au lieu
des imposants pulseurs et extracteurs d'air, er@plbgbituellement en techniques de venting
ou d'air vacuum [5].

La difficulté majeure réside dans le suivi et lenttdle de processus auquel on n'a
acces qu'indirectement et ponctuellement. En plogction d'air sous pression dans le sous-
sol peut provoquer la formation de chenaux prétérisnde circulation (c'est surtout pour le
biosparging). Si ceux-ci sont larges et donc pembreux ou s'ils ne sont pas uniformément
distribués dans le volume a traiter, I'efficacit¢ grocessus sera gravement pénalisée. Une
mauvaise structuration du sol et son manque d'hém@tg sont donc également un facteur
limitant majeur pour l'utilisation des techniqueshdoventing et de biosparging [5].

Aujourd’hui, cette technologie est de plus en pdosivent mise en application,
particulierement pour décontaminer des sols pollpas des hydrocarbures pétroliers.
D'excellents résultats sont obtenus, avec desdawégradation de plus de 90 % en quelques
semaines (parfois méme sans addition de nutrimeits) USA par exemple, le bioventing
est maintenant couramment utilisé pour dépolluéamment les terrains d'aviation militaires
ou les zones de stockage de carburants de I'armée.

c. Efficacité, co(t et délai

* Le rendement de ce procédé varie fortement enitondes conditions du milieu ;
il peut, dans certains cas, atteindre plus de 90 %.

» La cinétique de biodégradation est le facteur amtile plus contraignant.

« Les colts varient entre 25 et 60 /et le prix moyen est de 30 €/m

* Les temps de traitement nécessaires varient deartoans [14].

d. Les Avantages
Les avantages de cette technique sont :

* Grande fiabilité et résultats obtenus extrémemignifgatifs,

» Applicable a de nombreux polluants et techniqustrdetive,

» peut étre employée en soutien aux techniques deidn physiques classiques
(venting, sparging, pompage...) lorsque ces dern@meatteint leurs limites,
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» Application générant peu de perturbation de sols,

* Technologie nécessitant moins de débits d’air oelawd’ que les techniques
physiques classiques ; les débits d’'air et d’edaiéer (si nécessaire) sont donc
plus faibles ;

» Utilisable préalablement a d’autres dépollutiomadie limiter les émissions de
polluants volatils,

» Applicable sous des batiments (forages horizontatixjans le cas de pollutions
de grandes profondeurs (plusieurs dizaines de g)§trd.

e. Les inconvénients et facteurs limitants

Les inconvénients et facteurs limitants sont :

* La nécessité d'une expertise importante,

e La biodisponibilité limite I'accés aux polluants dbnc leur biodégradation
(néanmoins, cette biodisponibilité peut étre augempar 'emploi de tensioactifs
qui augmente la solubilité des polluants),

* Les technologies ne sont bien évidemment applisalde’aux polluants
biodégradables, non inhibiteurs et non toxiques,

e L’hétérogénéité des sols de subsurface peut iméerfgur 'lhomogénéité de la
distribution de la circulation d’air et donc swefficacité du traitement,

« La faible perméabilité des sols (< 30m/s) est une limite au traitement
biologique,

* Un malillage trés serré des puits d’extraction ésersaire en cas de permeéabilité
plus faible,

* L’injection de certains oxydants a des teneurs mambes peut inhiber les
microorganismes (par exemple, une concentratiopeeoxyde supérieure a 100 a
200 ppm peut étre néfaste),

* Les sols contenant de I'argile et un taux de mat@ganique €levée engendrent
une grande adsorption des polluants sur la masadiele, ce qui diminue les
rendements épuratoires,

» L’injection d’oxygene peut provoquer le colmatageng partie des pores des sols
(par précipitation de composés métalligues, de create de calcium ou
développement de microflore colmatante) ; néanmaéesstechniques permettent
de lutter contre ces colmatages (injection de petexd’hydrogene pour le
colmatage bactérien), rythmé d’injection altermaptoi de gaz spécifique (azote),

* Les émissions atmosphériques nécessitent parfdisite@ment d’air (surcoqt),

» Les concentrations élevées en composés organique®t étres toxiques pour
les microorganismes,

» Les concentrations élevées en métaux/metalloidas inoompatibles avec ce
procéde,

» Des températures faibles diminuent considérableiteffitacité du traitement,

Il conviendra de suivre avec attention les soushpite de dégradation,

» Effet « rebonds>» : a l'arrét du traitement, les concentrations daitiles mais
peuvent significativement augmenter quelques miois fard (remobilisation des
polluants)[14].
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[11.3.1.2. Biotertre (biopile)

Cette technique est couramment employée sur les gitsentant des hydrocarbures
volatils et semi-volatils biodégradables. Le bitkerest tres largement réalisé pour les
dépollutions sur site. Les sites de traitement sppielée les biocentres (centre de traitement
biologique) (figure 111.26). Le biotertre s’appligua des sols pollués par les produits pétroliers
de type gasoils, fuels, kérosene. Les COHV, SCQdfipides, certaines coupes pétrolieres
lourdes (HAP, huiles organiques ...) peuvent ausansdcertaines conditions, étre traitées
mais avec des rendements épuratoires plus faibdgs [

Cette technique permet une meilleure gestion dtetnent que les techniques in situ.
Elle restera encore longtemps utilisée malgré lbldacolt des techniques in situ et
I'accroissement de leurs performances [27].

a. Principe

Le biotertre consiste a mettre des sols polluéagren vu d’'un traitement biologique.
Pour se faire les sols pollués font généralemeatjdt d’'un amendement et les conditions
dans le biotertre sont contrélées (aération, ajalgsnutriments ...). Ceci nécessite au
préalable une excavation. Les sols pollués sontamgés avec un amendement (agent
structurant) et sont par la suite dirigés vers ame de traitement contenant & minima un
systeme de collecte de lixiviats et des unitésrdia@n (extraction ou insufflation d’air) afin
d’optimiser le transfert de 'oxygene et la stintida de la biodégradation. La biodégradation
est contrlée (température, 'humidité, nutrimemtméraux et la population microbienne,
oxygene, pH).

Les biotertes sont le plus souvent recouverts pargegomembrane impermeéable afin
de limiter les infiltrations d'eaux pluviales, la ohatilisation des polluants, le
maintien/'augmentation de la température. Lesviats sont en partie recyclés et en partie
traités sur site avant d’'étre rejetés. Les rejetsogphériques sont traités si nécessaire

(présence de COV notamment). La dégradation biplegest, la plupart du temps, réalisée
par biostimulation.

Stockage tampon intermédiaire

de terres polluées
Nutriments Tri des terres o P
Oxygéne Homogéngisation
bactéries
Humidificateur Traitemen
3iodégradation Périioe ‘—4 des gaz
uil
I Drains pour Dalle étanche
— / ventilation ._/TJEE;/
brgm

Collecteur des effluents

Figure 111.26 : Schéma de procédé de biotertre [14]

74



Chapitre 111 Techniquesddgpollution des sols

Le systeme de biotertre est constitué des élénsantants :

* Une plateforme de prétraitement (homogénéisatioiblage, amendement de
matiere organique ou structurante si nécessaire ...),

» Matériel relatif a I'ajout de nutriments : cuve si®ckage, réseau de récupération
et de recirculation des lixiviats,

» Matériel relatif a I'ajustement de I'humidité (dnaipompes ...),

* Matériel nécessaire a I'aération (drain, pompes ...)

* Si nécessaire d'une filiere de traitement des dgazitdment biologique ou
biofiltres le plus souvent),

» Matériel de stockage des déchets solides et ligug#eis du traitement.

Les plus volumineux sont les biotertes avec deameb pouvant atteindre plusieurs
centaines de M(longueur : plusieurs dizaines de métres, largelusieurs métres (<10 m)
hauteur inférieure a 4 - 5 m). Leur hauteur esitéenpour éviter les problémes de tassement
de la terre qui peuvent intervenir au cours du georgant alors des dysfonctionnements dans
la distribution des flux gazeux.

L'aération a l'intérieur du biotertre est assuréeume aspiration continue de l'air au
travers de tuyaux perforés installés a des haubeignsnédiaires et connectés a un ventilateur.
Afin d'éviter toute pollution du terrain sur lequklest installé, le biotertre repose sur une
semelle en ciment ou sur une membrane imperméablagtant la collecte et le recyclage
des lixiviats [15].

Pour améliorer les performances de ce type desmnait biologique dans lequel le
matériau solide poreux a traiter est statiquestilties important d'avoir, sur I'ensemble du tas,
une distribution granulométrique et un tassemenples uniformes possibles afin de garantir
gue la circulation de l'air et des solutions dermuents affecteront bien 'ensemble de la
masse des terres a traiter. Plusieurs opératiczagmes peuvent étre envisagées, seules ou
combinées : le criblage ou tamisage afin d'élimlasrgravats et les pierres, I'émottage et le
broyage ou le concassage pour fragmenter les dgrafja d'augmenter I'accessibilité des
polluants aux microorganismes et 'hnomogénéisgiemnun mélangeur (étape durant laquelle
il est possible d'ajouter des nutriments et/ou desro-organismes, et de modifier si
nécessaire le contexte physico-chimique, notamreemH). L'ajout de compost peut étre
envisagé pour fournir, aux micro-organismes présede la matiére organigue plus
facilement assimilable que les polluants a dégrddeorisant ainsi croissance et activité
microbiennes. Le compost (ou d’autres matériauxigeares comme des copeaux de bois)
peut aussi étre un élément structurant importanpepumet d'assurer une meilleure circulation
des flux gazeux et liquide.

b. Efficacité, colt et délai

* Le rendement de ce procedeé varie fortement enitondes conditions du milieu ;
il peut, dans certains cas, atteindre 90 % a 99 % temps de traitement est
suffisamment long [28],

» Les codts varient entre 30-70 €/t, la moyenne é&anrtO €/t lorsque le traitement
se fait sur le site, et entre 40-80 €/t, la moye#taat de 50 €/t, lorsque le
traitement se fait hors site.
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Les temps de traitement nécessaires varient dguggekemaines a plusieurs mois
(18-24 mois) [14].

c. Les avantages

Les avantages du biotertre sont :

Grande fiabilité et résultats extrémement signifisa

Procédé destructif,

Technique fortement utilisée pour les sols hétéregét contenant des polluants
facilement biodégradables,

Technique permettant un meilleur contrble des patas intervenant dans le
processus de biodégradation que les traitementsgijoes in situ (et donc de
meilleurs rendements épuratoires),

Applicabilité a de nombreux polluants [14].

d. Les inconvénients et facteurs limitants

Technique nécessitant I'excavation des sols, ($iyco

L’hétérogénéité des sols peut interférer sur 'hngérité de la distribution de la
circulation d’air et donc sur I'efficacité du trament,

Les sols contenant de l'argile et un taux de megi@rganiques élevé engendrent
une grande adsorption des polluants sur la masddigle, ce qui diminue les
rendements épuratoires,

Le systeme nécessite souvent un tri au préaldbkegranulométries supérieures a
60 mm sont souvent exclues du procédé ;

Les biopiles statiques (sans retournement) peuakotitir & des résultats moins
homogénes que ceux obtenus avec un retournemennt imélange,

Le taux d’humidité doit étre maintenu autour de #®0 % de la capacité de
rétention, le ratio carbone/azote/phosphate/patassioit étre maintenu autour de
100/15/1/1,

L’injection d’oxygéne peut provoquer le colmatageng partie des pores des sols,
Les émissions atmosphériques nécessitent parfdisit@ment d’air (surcodt),

Les concentrations élevées peuvent étre toxiqueasles microorganismes ;

Les concentrations élevées en métaux/metalloidas issompatibles avec ce
procéde,

Des températures faibles diminuent considérableltedfitacité du traitement,

Le fait de rajouter parfois des agents structuranggnente le volume de sols.

111.3.1.3. Bioimmobilisation des métaux lourds

Bien que les micro-organismes ne puissent dégilademétaux, ils vont en modifier
les propriétés chimiques via divers mécanismestataations tels que la biosorption, la
biolixiviation, les systemes enzymatiques microbietla biominéralisation. Ainsi, les micro-
organismes vont affecter la réactivité et la mebildes métaux. Ces micro-organismes
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peuvent étre utilisés dans le traitement de dépatiude certains métaux et empécher la

propagation de certaines contaminations (Figur7)I[17].
Biosorption

M2

— ZL -
Me _,"' Metal-microbe

ME__ rzL - interactions
[z

Bioleaching

eg. Hetemotrophic leaching Microbial
Insalukle Organic Cell
m=tal 1_ acid
HPOF ™+ M3 = MHFO,

Soluble metal chelats
_— {
MOZ* =
Metal _
(exidized Soluble) vy Biomineralization

X [a]
Mstal :
{reducad inscluble) HoS =+ M2 —— MS

Enzyme-catalysed transformations
eq. Bioreduction

Figure [11.27 : Mécanismes des interactions micro-manisme-métal pouvant étre utilisés
dans les applications de bioremédiatiofil7]

Les objectifs des stratégies de bioremédiationcdegposés métalliques sont basés sur
I'utilisation de bactéries pour en modifier les riétés physiques et chimiques.

La transformation du métal en une forme non toxigre réduisant la solubilité du
polluant par biotransformation, sa biodisponibiliést réduite de méme que le niveau
d’exposition a ce composé) est assurée:

e Soit par voie enzymatique. L'un des exemples les mlonnus est la réduction du
mercure par le mercure réductase,

» Soit par I'action d’un produit du métabolisme érétigue de la cellule (la réduction
du sélénium par les produits soufrés tel que lesthifate ou les sulfites) [15].

L’'immobilisation des métaux dans la matrice du dolt permettre de limiter les
risques de transfert vers la nappe phréatiqueeQetthnique de traitement biologique de
bioréduction s’applique essentiellement aux espet&silliques facilement mobiles car trés
solubles dans I'eau et dont la forme réduite, elfegst peu soluble.

[11.3.2. Phytoremédiation

Face a la pollution des hommes, la nature n’esttpadement sans défense car
certaines plantes et végétaux sont capables diaelsates éléments métalliques et des
molécules organiques présents dans le sol contamiséarface [1].

a. Principe et applications de la méthode

La Phytorémédiation est une technologie émergemitaitijise diverses plantes pour
faire dégrader, extraire, contenir ou immobilises tontaminants du sol et de I'eau. Cette
technologie a recu une attention récente commevamie, plus rentable et donc alternative
aux méthodes de traitement plus établies. Il s’ajine technologie scientifiguement
complexe ne se réduisant pas a 'ensemencememnaithes [22, 29].
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Des végétaux (supérieurs) spécifigues guahtés sur la zone a traiter, soit
directement dans un sol en place ou sur des démtmatériaux (sédiments curés, sols
excaves ...) soit dans une unité spéciale par ouramasiter un effluent ou une eau
contaminée. Les familles de polluants concernés dabord les métaux lourds et les
hydrocarbures [5]. Les plantes peuvent agir derfadicecte en absorbant le polluant ou de
facon indirecte en activant sa dégradation dansizasphergFigure 111.28)[30].

| Photodegradation |
Biosynthésa
Matabolisme
Entrainemeant par I'eau
rt & la mort de ia Iama‘ /
Dégradation
microbienna

Figure 111.28 : Principe de la Phytorémédiation[22]

Les applications de la phytoremédiation peuverd é@ssées en fonction du sort des
contaminants: la dégradation, I'extraction ou umalmnaison de ces éléments. Elles peuvent
aussi étre classées sur la base des mécanismagui@spl Ces mécanismes comprennent
I'extraction des polluants du sol ou des eaux s@itees, la concentration des contaminants
dans les tissus végétaux, la dégradation des coraata par divers processus biotiques ou
abiotiques, la volatilisation ou la transpiraticsccontaminants volatils dans I'air a travers les
plantes, I'immobilisation des contaminants darmsolze racinaire [29].

Les technologies existantes ou en cours de comaftisation sont les suivantes :

a.l. La Phytoextraction

La Phytoextraction est I'absorption de contamingatsles racines des plantes et leur
translocation dans les plantes. Cette technologjieitdisée pour les métaux lourds qui sont
littéralement pompés par les plantes (qui doivdreg éhoisies parmi les espéces qui sont
capables de pousser sur des sols contaminés)t{B@heférés ainsi du sol (a condition qu’ils
soient accumulables en quantités suffisantes aplentes sans devenir toxiqugBjgure
[11.29) [5].
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2 Contami t uptak
Contaminant uptake IR R

Figure 111.29: Principe de la phytoextraction (exenple du plomb) [29]

La phytoextraction utilise des espéecegétales sauvageblypertoléranteset/ou
hyperaccumulatricesapables de prélever des métaux toxiques danoteohs de surface
des sols et de les accumuler dans leurs partieenaés et les tissus des racines. Ces plantes
hyperaccumulatrices sont endémiques de sites mertdl et ont la capacité d'accumuler des
métaux a des concentrations pouvant atteindrenst ciertains cas dépasser 2 % de la matiére
séche des parties aériennes. Apres culture, ladssenserait récoltée et incinérée afin de
réduire les volumes a traiter et de concentremlégux dans les cendres. Celles-ci pourraient
par exemple étre mises en décharge ou recycléetlungie(Figure 111.30) [5, 15].

4 = mise en
obtention de semences recolte décharge
semis d'autornne printermnps = recyclage

des metaux

=
I A

travail fertilisation fertilisation mllltmn
du sol K S, M apport 1 M apport 2

Figure 111.30 : Phytoextraction : proposition d'i tinéraire technique simplifié pour la
culture de plantes hyperaccumulatrices de métaux

a. 2. La Phytodégradation

Comme la phytoextraction, la phytodégradatioplique I'absorption de contaminants,
mais les contaminants sont ensuite dégradés paprdesssus métaboliques au sein de la
plante. La Phytodégradation comprend égalementdaadiation des contaminants dans le sol
par les effets d'enzymes et d'autres composés ipsqur les tissus végétaux (autres que les
racines).

La phytodégradation est applicable a des contartsnarganiques. Leur absorption est
affectée par leur hydrophobicité, la solubilité, lat polarité. Les composés modérément
hydrophobes et polaires sont plus susceptiblered’'@bmpés” apres étre absorbés par les
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racines des plantes. Parmi les contaminants ayapotentiel pour la phytodégradation : les
solvants chlorés, herbicides, insecticides, PCF,B® des munitions [11].

a. 3. La Rhizodégradation

La Rhizodégradation, parfois appelée phytostimomati biodégradation de la
rhizosphere, ou bioremédiation assistée par lenstgda/ dégradation, est la ventilation
renforcée d'un contaminant, en augmentant la bigiEcutilisant I'environnement immeédiat
des racines des plantes “la rhizosphére” pounster les populations microbiennes (Figure
. 31) [31].

C = Contaminant

Root or Root
Fragment [N==

C2Ci>C:>->C0O;+H0

Figure 111.31 : Mécanisme de la rhizodégradation[31]

Cette technologie est utilisée pour augmenter Igradiation des contaminants
organiques (tels que les hydrocarbures pétrolides, HAP, pesticides, BTEX, solvants
chlorés, PCP, BPC, et des surfactants) dans léasdérme vient de «rhizosphére», qui est la
zone de sol influencée par les racines des plafteie zone s'étend d'environ 1 mm de
chaque racine. [11]

b. Contaminants cibles

Les différents mécanismes de la phytoremédiatiavera traiter une large gamme de
contaminants, comprenant les métaux, les COV, I8B,Hes hydrocarbures pétroliers, les
radionucléides et les munitions, mais tous les méoges ne sont pas applicables a tous les
contaminants [11]L'applicabilité de la phytoremédiation a été étadpour une partie des
classes les plus significatives et étendues déagonants. Le Tableau lll.6indique les
applications de la phytoremédiation et fournitdehnologie de phytoremédiation appropriée
pour les différents types de contaminants [30]
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Tableau I11.6 : Principaux contaminants cibles de & Phytorémédiation et avancement
des technologies [28]

Technologies/| Phyto- Phyto- Rhizo- Phyto- Phyto-
Contaminant | extraction| stabilisation| dégradation] dégradation volatilisation
Solvants T P S T
chlorés
Métaux P P T(HQ)
Métalloides T T S
Munitions S S
Non- Métaux T
HAP P
PCB T
Pesticides P P T
Hydrocarbures T P P T
pétroliers
Radionucléides S S

Les lettres indiquent le stade d’avancement dewhé&echnologie :

T : La technologie est au stade de développeméntitiue.
S : Application dans des serres ou en laboratoire.
P : Application a I'échelle pilote ou a grande édlghe

c. Facteurs affectant la phytodépollution

Pour pouvoir dépolluer des sols, lEenfes et les micro-organismes qui leur sont
associés doivent étre en contact avec le polll@devenir d'un polluant dans le systéeme sol-
plante est donc déterminé par sa biodisponibiliiédépend d'un ensemble de caractéristiques
physicochimiques de la molécule et d'interactioommlexes de celle-ci avec le milieu et est
définie comme suit "la biodisponibilité correspond au degré avec lelque composé
chimique présent dans le sol peut étre absorbéé&abnlisé par 'homme ou un récepteur
écologique ou étre disponible pour interagir aveesdsystéemes biologiques: Les
caractéristiques environnementales couplées aypxiptés physico-chimiques du polluant et
aux caractéristiques du récepteur écologique détennla biodisponibilité du polluant dans
le sol. Les facteurs affectant 'adsorption degdpits chimiques dans le sol, leur absorption et
leur distribution dans la plante sont :

* Les propriétés physico-chimiques du composé comaneolubilité, la tension de
vapeur, le poids moléculaire

* Les caractéristiques environnementales comme |pédmature, le pH, la matiére
organique et I’hnumidité du sol,

* Les caractéristiques du végétal telles que le tgsystéme racinaire et les enzymes
impliquées dans le processus de phytodépollution.
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Tous ces facteurs n'agissent pas au nméreau pour modifier la biodisponibilité. Ils
peuvent avoir un role dans linteraction sol-edouetau-plante et jouer un rdle important
dans le devenir du polluant au cours d'un procedsyshytodépollution.

d. Criteres de choix des plantes pour la phytodéploition

Les plantes envisagées pour la dépatiuioivent avoir une croissance rapide, une
forte production de biomasse et étre compétitiviesawis des plantes endogenes du site.
Elles doivent étre aussi tolérantes a la polluponir permettre une extraction optimale du
polluant. Les plantes seront choisies en fonctienlalrs propriétés (densité du couvert
racinaire) en relation avec le type de mécanisnwisagé pour dépolluer. Dans le cas d'une
phytoextraction de métaux lourds, les plantes egées sont celles qui ont les niveaux
d'absorption les plus forts, de translocation ataimulation dans les parties aériennes qui
seront ensuite récoltés. Pour les mécanismes ded#ppollution en général, les plantes ayant
un systéme racinaire large et dense sont priviésg@ar elles ont une plus grande capacité
d'absorption et elles explorent une plus vaste zdeesol. Pour un mécanisme de
phytodégradation, il est préférable que les plasyashétisent de grandes quantités d'enzyme
de dégradation [30].

e. Performances de la phytoremédiation

* Des résultats ont mis en évidence des bioconcentsaimportantes ; les poids
de certaines plantes en fin de traitement ont meordes teneurs en
métaux/métalloides comprises entre 1 et 3%.

» Les codts sont trés disparates et dépendent éteitiede la durée du suivi : les
revues bibliographiques notamment aux Etats-Unigtemeen évidence des
colts de suivi de 50 000 & 250 000 €/are soit 4@ &/nf.

» Les délais peuvent étre de I'ordre de plusieurgesiparfois (2 a 20 ans) [14].
f. Les avantages

» Codts de traitement modérés par rapport aux atgcbsologies de traitement,
Traitement de contamination de grande superficie,

Technologie visuellement attractive,

Faible perturbation du milieu contaminé,

*  Bonne image aupres du public.

g. Inconvénients et facteurs limitants

* Procédée limité aux horizons de surface colonisé$egaacines,

* Temps de traitement généralement longs ;

* Procédé dépendant de la météorologie, des attatpsemsectes, des micro-
organismes et substances phytopathogénes,

e Superficie des sites suffisamment importante patiisation des techniques
agricoles,
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Dans le cas de la phytoextraction, il faut dispoder cas échéant, de filiere
d’élimination des biomasses contenant le polluanot ses métabolites, par exemple
incinération, leaching, déshydratation.

[11.4. Méthodes Thermiques (La désorption thermique)

D’une utilisation courante a ce jour, feéthodes thermiques représentent une option
majeure dans les filieres de décontamination ; €eknologies sont basées sur un méme
principe qui consiste a chauffer le matériel coritenpour en extraire les polluants et, dans la
majorité des cas, a les détruire [5]. Les procétgstriques utilisent le courant électrique soit
pour porter le sol a haute température (vitrifiea}j soit pour mobiliser et extraire les
polluants (électroremédiation).

La désorption thermique est une techni&usituou hors site consistant a provoquer
par voie thermique la désorption et/ou la volatiisn des polluants. En effet, 'augmentation
de température induit 'augmentation de la pressiervapeur des polluants et favorise ainsi
leur désorption [23]

a. Principe

En premier lieu, les terres contamingast excavées et acheminées vers une unité
fixe ou mobile de désorption thermique. Un prétraient (séchage ; broyage ; tamisage) peut
étre nécessaire. Les terres sont ensuite intraddéas I'unité ou le chauffage du sol pollué
permet d’en libérer les composés volatils. Cecragné le départ des polluants en phase
gazeuse, les vapeurs désorbées étant en généraitesxten continu. Les niveaux de
température nécessaires au processus de désofipigume 111.32), dépendent de la masse
moléculaire moyenne des produits a désorber. Rilis-c est grande, plus la température
nécessaire au traitement devra étre élevée, peuméme durée de traitement [23].

Tmnsf7’p:u radiation a partir de

la paroi chaude Transfert par radiation =t
convection par les gaz

Transfert de masse vers
le courant gazeux

Vs \C?‘

onduction/convection a

SOLIDES PARTICTULAIRES '/x
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M

Désorption locale &
I'interface gaz/solide

Conduction

- = a travers

@ Transfert de chaleur ,/ )",/]a particule
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\gom]y'r

Figure 111.32: Phénomenes de transfert lors du proessus de désorptiofl5]
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On travaille en général a deux niveaux de tempgratu

e 250-450 °C: c’est la désorption dite a basse température L(BUD pour Low
Temperature Thermal Desorption), utilisée pour geuants les plus volatils (par
exemple, gasoil) (Figure 111.33).

Afterburner Clean Off
-
(Jas

-~

Baghouse

Excavate haterial Desarber - Treated
Handling [ 1 Medium

Crrersized
Projects

Figurelll.33: LTTD (Low Temperature Thermal Desorpt ion) [32]

* 450-650 °C: c’est la désorption thermique dite & moyenneptenature (parfois aussi
appelée HTTD pour High Temperature Thermal Desompti utilisée pour les
composeés les plus lourds (par exemple, goudrods P Figure 111.34 [15].
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Figurelll.34 : HTTD (High Temperature Thermal Desorption) [32]

Signalons toutefois que les procédés derpgtisn, moyenne température, mettent en jeu
des niveaux de température permettant non seuletaedgsorption mais également la
destruction pyrolytique partielle des composésyauits contenus dans les terres

La température est contrdlée pour éviter les risgliexplosivité.

L’unité de désorption thermique (fixe ou mobileupétre :

* Rotative, c’est-a-dire un tambour tournant chaudfféns lequel la terre est brassée,
parcourue a Co- ou contre-courant par le gaz ;
» Une vis sans fin chauffée par fluide caloportela garoi ;

* Une unité a tapis dans laquelle la terre est ti@mép en couche sur un tapis a travers
le réacteur ;
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Les unités de désorption sont généralement classgedeux groupes : les désorbeurs a

by

chauffage direct et ceux a chauffage indirect. Kengple simplifié des deux types est donné
dans la Figure 111.35.

DESORBEUR. A CHAUFFAGE DIRECT

Sortie gaz

Alimentation
solide

i
| Tamhbour rotatif

Brileur I:_

Solide traité

DESORBEUR A CHAUFFAGE INDIRECT

Sortie fumées
brileurs | | | |

[ 1 | Alimentation
| | | solide
Sortie gaz ! Tambour rotatif Y /
désorhés i i ﬂ
B
]
| | |
Solide traite ¢ Rampe braleurs

Figure 111.35: Types de désorbeurs par mode de chdfage [15]

Le gaz sortant du séchoir est traité selon la semsuivante :

» Les particules sont éliminées du flux gazeux, paievséche (cyclone, filtres a
manche) ou humide (contacteur a I'aanturi scrubbenqui refroidit le flux et retient

les particules entrainées). Ces particules safitigées vers le séchoir. Dans un
certain nombre de cas, les poussiéres sont estrafiges le traitement des gaz, en
particulier lorsque les polluants se condensestativement haute température ;

Les vapeurs organiques sont détruites par chaufiagaute température (750-1000
°C) ou récupérées. Le flux gazeux passe alors daesndenseur refroidi a I'eau (40-
60 °C). Cette étape permet de récupérer prés de 90 $opolkuants organiques
condensés, concentrés en phase liquide. Le traitethiegaz peut étre complété par un
traitement par voie humide pour éliminer le chlane le soufre lorsque ceux-cCi
excedent les normes d’émission atmosphérique. hdersat est recyclé ou détruit.

Le gaz ainsi traité peut étre recyclé vers le seédid’eau est également recyclée.

Les terres chauffées et traitées sont ensuite rélifiées de maniere a leur redonner

une consistance appropriée et réacheminées versitewl’origine [23].

La figure 111.36 résume les différentes étapesaddésorption thermique :

85



Chapitre 111 Techniquesddgpollution des sols
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Figure 111.36 : Schéma de principe de la désorptiorthermique [23]

Les parametres opératoires gouverrgfichcité du traitement sont principalement la
température et le temps de séjour dans le fourgmenou séchoir. La température choisie
dépend du type de contaminants, de I'humidité ddetee, de la granulométrie et des
caractéristiques de l'unité de désorption. La capate traitement du systeme est d’autant
plus faible que la terre a traiter est humide, tidité optimale se situant entre 10 et 25 %.
Les unités rotatives et a tapis permettent deetrales terres avec une humidité de 35 %,
tandis que les vis thermiques acceptent jusqu'@6d.a durée du traitement dépend du
systéme choisi, des caractéristiques des contatsimdrde la terre, ainsi que du niveau de
concentration résiduelle requis. Elle varie entnelques minutes et plus d’'une heure en cas
de condensation [23].

b. Performance, co(t et délai

La désorption thermique permet de trateiquelques jours (les durées de traitement
dans l'unité de désorption ne durent que quelquiesites a quelques dizaines de minutes.
Les unités de traitement modernes sont capablésiter plusieurs dizaines de tonnes/heure)
des terres chargées en hydrocarbures, HAP, eteq dgs concentrations initiales allant
jusqu’a 20 4 30 g - K§ et d'atteindre des teneurs trés faibles, inféesa la ppm [23].

Les codts de traitement en centres fixes sontatdre de 60 a 110 €/t, la moyenne
étant de 75 €/t (hors couts de transport). Pourctanstiers de tailles conséquentes, les colts
de traitement on site peuvent étre moindres [14].

c. Les avantages
Les principaux avantages de cette méthode peutrentdSumés ainsi :

e Technigue éprouvée ayant démontré une grandelitbaldt des résultats
extrémement significatifs,

e Technigue permettant de traiter de nombreux poltfuaotamment les composés
semi-volatils et peu volatils

e Technigue permettant de traiter les sols fortemgoitués, les teneurs en
hydrocarbures totaux doivent néanmoins rester d'umaniere générale
inferieures a 50 000 mg/kg,

» Technigue efficace méme pour des sols argileu&trbgenes,

» Technigue permettant d’atteindre des taux de défparl tres importants,
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» Technique rapide,
* Technigue moins onéreuse que les autres traitertt@rtaiques,
* Traitement sur site possible grace a des unitéslesdi4].

d. Les inconvénients et facteurs limitants

» La technique de désorption ne permet pas de dethkes polluants (sinon que
partiellement)

» Le procédé nécessite I'excavation des sols,

» Le traitemensur sitenécessite une surface importante,

» Le procédeé utilisé en traitemdmirs sitenécessite un transport colteux,

* Préalablement a l'installation d’'une unité sur ,silefaut monter un dossier
d’autorisation d’exploiter,

* Les rejets atmosphériques doivent faire I'objeindiaitement poussé et colteux,

» Des mélanges sont parfois nécessaires afin dédadd traitement des sols (ajout
de chaux, de gypse, de sols plus friables...),

* Les teneurs élevées en azote organique peuverdgnégatl poser un probleme
supplémentaire de traitement des rejets atmospleiri¢du fait de la formation
possible de NQ ;

» Les teneurs élevées en métaux générent des prabtianmejets atmosphériques et
de revalorisation des terres dépolluées [14].

Conclusion

En ce qui concerne les techniques de traitementiémllution des sols, aucune
présentée ci-dessus ne permet de dépolluer canmét les sols contaminés. En pratique,
on combine généralement plusieurs méthodes jusdjotdtention des concentrations
maximales admises par les normes en fonction duah@sage envisageé pour le site.
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Chapitre IV :

Sélection des technigues de dépollution
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Introduction

La dépollution des sites est délicate puisque ahada est spécifique. En effet, chaque
site est une combinaison unique :

» De caractéristigues environnementales : géologigrogéologie, topographie,

 De polluants (nature, concentration, quantité, cam@mnents physicochimiques,
mélange, répartition spatiale, toxicité.....),

» D’usages présents ou futurs (captages, usage Eensib),

» De caractéristiques liées aux contraintes réglemirestet sociopolitiques.

Par conséquent, il est tres difficile d'associex tathnologie a un type de pollution.
Par ailleurs, pour répondre aux exigences de tedglicacité et d’espace, le traitement mis
en ceuvre est souvent une combinaison de différestbaiques [14].

IV.1. Présélection des techniques

L'objectif de la présélection est d'dearles techniques de traitement clairement
inadaptées. Les parametres pris en compte sortdeertechnique. Ce sont des critéres qui
ont une influence sur la faisabilité et sur ledgrenances des techniques de traitement [32].

L'entrée dans la procédure de présélegieut se faire par I'une ou l'autre des deux
étapes suivantes :

» Présélection sur la base de la mise en ceuvre deshi@ques

Cette étape s’intéresse tout particutiemet au sol pollué des points de vue : possibilité
d’excavation, volume du sol a traiter et espac@adlitle sur le lieu de la pollution. En
fonction de ces données, la décision sera prilgetgaitement aura lieu sur site (in situ ou ex
situ) ou bien hors site.

Si, par exemple, pour un site donné,démation est rendue impossible (profondeur
importante, accessibilité difficile, risques divery c’est un traitement in situ qui sera mis en
ceuvre.

Par ailleurs, et grace a son efficac#éraitement hors site sera privilégié dans les cas
des petits volumes a traiter ou encore lorsqusthitation d’unités de traitement mobiles sur
site est inenvisageable, autrement, un traitemeargite serait le mieux considére.

» Présélection sur la base de la nature de la pollatn

Avant tout choix de la technique a neeetn ceuvre pour le traitement de la pollution,
I'étape de présélection basée sur la nature dy fateduit(s) polluant(s) doit étre accomplie
convenablement. Cette étape consiste a déterminarpollution est de nature organigue,
minérale ou mixte. La technique appropriée poutmaéhoisie en conséquence (Figure 1V.1).
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::fG'ui: O |
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Figure IV.1 : Présélection sur la base de la naturde la pollution [32].

IV. 2. Choix de la technique appropriée

Apres une présélection des techniquedicapes, la comparaison des différents
scénarios de gestion sera réalisée via des bilalits-avantages qui prennent en compte les
familles de critéres suivants :

e Critéres techniques et organisationnels,
e Critéres économiques,

e Critéres environnementaux,

e Critéres sociopolitiques.

IV.2.1. Les criteres techniques et organisationngl
a. Les criteres propres aux polluants

Il s’agit notamment

De la nature des polluants et des corteges dagmll ainsi que de leur distribution
spatiale

Des masses et cubatures des polluants et du syjublos;,

Du fractionnement des masses de polluants en phidibee, adsorbée, aqueuse,
gazeuse),

De la toxicité/inflammabilité des polluants,

De la stabilité/persistance des polluants (dégiama..),

b. Les criteres propres aux milieux supports des polkants
lIs sont essentiellement basés sur :

e Le contexte géologique (nature, structure des reiffés terrains et leur agencement,
etc.),

e Le contexte hydrogéologique (profondeur de la napipeatique, hydrodynamique,
hydrochimie, etc.).
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C.

Les critéres propres au site

lIs englobent :

d.

L’encombrement, accessibilité sur site,

La nature et le type des activités pratiquéesesaité,

La présence de contraintes de sécurité liées vitlgodu site (« zone feu », etc.)

Les contraintes liées aux procédures qualité ieeanun site.

La présence de structures et/ou de réseaux entdrgsitilités (eau, air comprimé,
électricité, lignes téléphoniques, vapeur soussoasetc.),

Le contexte climatique (nécessité d’isolation,)etc.

La possibilité de confinement.

Les critéres organisationnels

Nous citerons :

La stratégie de dépollution dans le temps,

La stratégie de dépollution dans I'espace (sitelsisources),

Les stratégies selon les objectifs de dépollutissignés, I'évolution des pollutions
sollicitées par les mesures d'assainissement, éehinblogies disponibles aux
meilleurs colts au moment des opérations de dépullues budgets et la ventilation
dans le temps de ce budget par le donneur d’ordre,

Le critere de compatibilité de la mesure avec déwelles autres mesures,

Les gestions des incertitudes (fréquentes dansasedes pollutions anciennes et
historiques en ce qui concerne les quantités dagrik d’'une source)

Les procédures et analyses des risques en casfdeafionnement des installations,
Les critéres et procédures de réception de la higjol.

VI.2.2. Les criteres économiques

Nous citerons :

Le colt de l'assainissement : investissement (iastan), fonctionnement (énergie,
consommable, élimination etc.),

Les codts du suivi post traitement (monitoring retspations associées),

Les colts des mesures constructives,

Les colts des servitudes : dépréciation de la watku terrain et des terrains
environnants,

Les codts liés a la sécurité (maitrise des risgidmiques, mécaniques, électriques,
thermiques, etc.).

IV.2.3. Les critéres environnementaux (influence deopérations de dépollution sur leur
environnement)

Il s’agit notamment :
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e Du rendement environnemental et écobilan: consoromatnergétique pour
I'extraction et le traitement, procédé destructif aon, réduction de la charge
polluante,

e De la gestion des terres excaveées versus traitemesisite,

e Des risques lors des transports hors site et ress@lee nuisances induites par le
transport, augmentation des gaz a effet de serre,

e De l'augmentation des nuisances associées (ristpiss envols de poussiéeres),

e Des risques de mobilisation de polluants vers és souterraines, les eaux de surface
et/ou I'atmosphere,

e Des risques de nuisances olfactives (émissionsigasig

e Des risques de nuisances sanitaires (émissionsuggzgbilan COV), envols de
poussieres),

e Des risques de nuisances sonores,

e Des risques de nuisances visuelles (intégratiosgugyre),

e De I'impact géotechnique (tassement, dessiccagian),

e De I'impact pédologique (fonctionnalités du sol).

IV.2.4. Les critéres sociopolitiques
Ce sont essentiellement :

e L'impact psychologique des teneurs/concentratiésguelles (risque résiduel percu >
risque réel),

e L’acceptabilité du projet de réaménagement : udager, servitudes éventuelles,
intégration du projet dans le contexte local (grappanistique...),

e L’acceptabilité administrative des mesures adopt{égsctions, rejets, atténuation,
etc.),

e Le climat socio économique sur site,

e Les contraintes de délais imposées par un améndgeurde la reconquéte et la
revalorisation des terrains du site [14].

Conclusion

Etape primordiale de la démarche de dépollutiom d&al contaminé, la sélection des
techniques appropriées constitue une tache délitateréussite de toute la procédure de
dépollution en est fortement dépendante. Par adlleles dépenses investies lors de
'accomplissement de ladite étape seront largencemipensés une fois le processus de
dépollution proprement dit est opérationnel. Defaig la plus grande attention doit étre
accordée a la réalisation de cette “phase préaira.
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Conclusion Générale

Lorsqu'on a affaire a un sol pollué, il est toutalnbrd question d’établir une
caractérisation de ce dernier. Cette caractérisatomcerne d’'une part la nature du sol lui-
méme (perméabilité, porosité, pH...) et d’autre parnhature du polluant (source, nature
chimique, étendu de la pollution).

Sur la base de ces parameétres, en plus des critead®mico-économiques,
environnementaux et réglementaires, une étapedditeélection nous permettra de choisir
parmi toutes les méthodes existantes, celles auiles plus appropriées en termes de mise en
ceuvre, d’efficacité, de codt, de délai....

Les méthodem situ sont envisagées lorsque des volumes importantsroestont été
atteints par la pollution et/ou le site est ditBonent accessible. Elles sont moins efficaces
que les techniques réalisées situ (sur site ou hors site) et leur mise en ceuvre kst p
compliquée.

S’agissant de la nature des procedés employémédsodes physiques d’évacuation
basées sur la SVE sont a privilégier dans les egsotlution par les COV ou SCOV (ou la
désorption thermique peut tout aussi étre appliquae les composés fortement adsorbés).
L’efficacité de la SVE est améliorée dans le vap{idans la zone non saturée) ou le sparging
(bullage dans la zone saturée), les gaz extraitsetsuite traités en surface. L'applicabilité
de ces méthodes est conditionnée par les sols/egtant perméables. L’air injecté permet de
stimuler l'activité des micro-organismes et parni@&me, favoriser la biodégradation des
polluants organiques. Ces mémes polluants sonéneriiellement traités par les méthodes
biologiques (bioventing, biosparging).

Pour le traitement des pollutions organiques de tgfiphatigues non saturées ou
aromatiques, chlorées ou non, I'oxydation chimiquesitu représente une option majeure.
Elle peut traiter efficacement (rendement jusquB&o® des pollutions de tailles conséquentes
et ne nécessite que quelques semaines a quelquiss corome durée de traitement.
Cependant, les oxydants mis en jeu lors de cettiwatpn affectent considérablement
I'activité biologique du sol. Cette méthode seraa@@cartée si le site a décontaminer est
destiné a un usage agricole.

Dans le cas des pollutions par les métaux lousts néthodes les plus en vu sont
'immobilisation, la technique électrocinétique dien la phytoremédiation qui est aussi
utilisée comme technique de finition.

Le choix final serait donc, le plus souvent, unanbmaison judicieuse entre
différentes techniques.
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