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résumé . - Eecto Biatiecale p.mechniqn

Pour éviter toute contamination des nappes phréatiques, et"mi minimiser au maximum

Timpact des rejets d'hydrocarbures sur 1'environnement, il est 1mpérat1f de traiter les sols
pollués par les hydrocarbures.
Notre étude consiste a traiter un sol provenant d’une zone de oued smar (chantxer
cosider) ou le dépét des sols pollués des autres entreprises appartenant & cette société se
trouve dans cette zone par un procédé biologique, en biopile. ' '
Ce traitement en biopile est réalisé en excavant le sol contamine. L’aération est fourme en
| aspirant I’air & travers le sol. Tandis que I’eau servant a assurer une hurmdxté adéquate etles
é1éments nutritifs sont introduits par arrosage. - ' S
Mots clé : Biorestauration, bioremediation, biopile, ;:ontamination, excavation, flore
autochtone, traitemérrt biologique. -
abstract .
To avoid all contammatlon of aquiferous and to minimize the tmpact of hyd.rocarbon
. rejections on the environment, it’s impérative to treat soils polluted by hyd:ocarbons .
Our study, consist in treating a soil polluted by hydrocarbons usmg blologlc process
~ In the biopile, The process consist to the biodegradation from the flore autochthone of the soil
without no outside contribution and the biodegradation by soil autochthons flore in the
* biopile. Soil is excavated and piled in mounds, Organisms already living in the soil are used
to degrade contaminants. Air is piped through the soil, and sometimes x?ut;ieﬁ'gs, minerals
and/or. moisture are added to speed degradation.
Key words Blorestauratlon bloremedxatlon, biopile, excavaﬁon, flor autochthon,

treatment bxologlque
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Depuis le milieu du XIXe siécle, les effets de 1’industrialisation ont rompu 1’équilibre
existant pour le recyclage naturel des éléments. Le rejet brutal et massif de résidus toxiques
dans I’environnement a peu a peu conduit 3 ’apparition de risques nouveaux, encore mal
¢valug, pour les équilibres des écosystémes. La dégradation de 1’environnement est, en faite,

génerale et concerne tous les milieux (air, eau et sol). [1]

En effet de nombreux cas de contamination du sol et de I’eau souterraine par les
hydrocarbures sont découverts et la majorité de ceux-ci ont des incidences importantes sur
Penvironnement, tant du point de vue de la qualité des ressources en eau potable, que de point

de vue de la sécurité (risque d’explosion).

Lorsqu’on parle de qualité des sols et dans le cas des aquiféres et de la vulnérabilité de

nappes phréatiques, il faut se référer au comportement des produits qui sont infiltrés dans le
sol.[2]

Les hydrocarbures peuvent exister dans le sol sous forme d’une phase huileuse, mais
aussi a I’état de dissous dans I’eau (il s’agit principalement des aromatiques) et enfin sous
forme de phase gazeuse dans le milieu poreux, pour les plus légers. La phase huileuse peut
étre mobile au niveau de la frange capillaire ou elle se trouver piégée a I’état résiducl, soit
dans la zone saturée, soit dans la zone insaturée. L’huile résiduelle constitue une source
continue d’hydrocarbures solubles susceptibles de contaminer la nappe pendant de longue

périodes.

En effet, le nombre important de sites industriels pollués a réhabiliter constitue, depuis
quelques années un souci majeur et donc un marché lucratif. Les recherches dans ce domaine

ont ainsi été dynamisées et de nombreuses techniques de dépollution ont été élaborées.
Un nombre croissant de soci¢tés propose de mettre en application ces techniques. [3]

Les solutions de traitement varient en fonction du degré et du volume de
contamination, de I'usage auquel on destine le terrain et surtout en fonction des colits de

traitement proposé 4 la clientéle.

Les procedes font appel a différents traitements biologiques, thermiques, physiques ou

chimiques.[3]
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Les technologies qui font appel & des traitements thermiques ou physico-chimiques,
utilisées pour restaurer les sites contaminés, ont largement été pratiquées et s'avérent trés

efficaces mais reviennent a des coiits trés élevés.

La problématique reste donc posée: comment l'industrie pétroliére protégera-t-elle son
environnement des pollutions qu'elle induit, sans que cela n'engendre un surcofit qui limitera

la competétivité des entreprises ?

Clest pour cela que la recherche de nouvelles technologies de traitement moins
cofiteux, ont été envisagées et surtout celles qui utilisent les micro-organismes comme agents

de dépollution.[2]

Notre étude consiste 4 traiter ces sols par la bio pile utilisant les bactéries autochtones
du sol, la bio pile & pour objectif d’optimiser les facteurs critiques régissant I’environnement
du sol (& savoir : le pH, I"’humidité et les nutriments) afin d’augmenter ’activité microbienne

et la biodégradation, pour cela deux essais ont été réalisés :

1% essai : auto-biodégradation :

La dégradation des hydrocarbures par la flore autochtone du sol sans aucun apport

extérieure.

2™ essai : avee traitement en bio pile :
Les objectifs de ces essais sont les suivants :

s Evaluer la capacité de la biodégradation des micro-organismes autochtones.

» Evaluer le potentiel d’augmentation de la vitesse de dégradation en ajoutant les

nutriments (N, P), assurant |’aération, I’humidité et la température.

Ces techniques ont Pavantage a I’élimination de la pollution contrairement aux
procédes physico-chimiques qui consistent souvent en un transfert de la pollution d’un milieu

dun autre ou encore i son confinement.
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Généralités sur le sol

LLE SOL :
1- DEFINITION DU SOL :

Une définition pédologique du sol est [4], [5]

Le sol est une formation naturelle superficielle, meuble, de l’écorée terrestre, résultant
de la transformation, au contact de Patmosphére et des étre vivants, de la roche mére SOus-
Jacente, sous | ‘influence de processus physique, chimique et biologique. [6]

C’est done un milieu complexe et dynamique évoluant sous Iinfluence des facteurs externes,
hydrosphére, atmosphére et biosphére. Ses propriétés s’acquiérent progressivement sous

’action de ces facteurs,
2- Classification des sols [4], [5)

Les types de sol sont déerit selon trois classification : USCS( uniﬁe:d soil classification
system), USDA1938 (U.S. departement of agriculture System) et USDA 1960, 1968.
I’ancienne classification USDA est basée sur la genése du sol alors que la classification
USDA récente (en constante révision) est largement basée sur les propriétés physiques et

chimiques mesurables dans une perspective agricole et de plus large question des sols.

La classification USDA est sous-divisée en 7 niveaux (ordre, sous ordre, grand groupe,

sous-groupe, famille, série et type) selon les aspects specifiques.

La classification canadienne des sols présente 3 niveaux : ordre, grand groupe et sous-
ordre (Agriculture Canada, 1972). Huit ordres sont présentés ci-dessous:

I-chermozénique

2-solonetzique

3-luvisolique

4-podzolique

5-brunisolique

6-régosolique

7-gleysolique

8-organique

Il 0’y a pas de correspondance directe avec les ordres de sols de I’'USDA.
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3- PROPRIETES PHY SICO-CHIMIQUES DES SOLS :

Les propriétés du sol varient selon |a profondeur, changement abrupts de texture ou de
structure qui affecteraient la percolation de ’eau par des canaux préférentiels.
La profondeur du sol offre une zone tampon contre la migration des contaminants dans

le sol relativement peu perméable,

3-1- La texture du sol :

La texture du sol réfere 3 son pourcentage de sable, argile et silt. Selon L’USDA, la
dimension 2mm sépare le gravier et le sable, 50pm le sable et Ie silt et 2pm le siit et Iargile.
Quatre grands ensembles de texture de sol sont définis :[6]
Q Texture fine ou argileuse.
@ Texture sableuse.
Q Texture limoneuse.
o

Texture équilibrée.

3-2- La structure du sol (7

La structure du sol a trait 4 la maniére dont les particules de sable, de limon et d’argile
se rassemblent, avec la matiére organique, pour former des agrégats. Les pores du sol, situés
entre les agrégats et 3 I'intérieur de ceux-ci, contiennent de Iair et de I’eau et fournissent des
réseaux par lesquels les racines des plantes peuvent se développer. Il faut maintenir un niveau
adéquat de matiére organique dans le sol pour conserver une bonne structure de sol et ainsi

éviter des problémes de compactation et de durcissement de la surface du sol.

facteurs ayant une incidence sur Ia structure [7)
0 Infiltration de I’eau et drainage;

Rétention de I’eau;

Aération;

Potentiel d'érosion du sol;

Germination des semences;

0 0 0 o o

Croissance des racines;
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3-3- La porosité :[8]

On appelle porosité d’un systeme le rapport du volume non occupé par la matidre
solide au volume total, C’est espace vide par unité de volume du sol.
3-4- Le pouvoir adsorbant :[6]

Un sol est caractérisé par sa capacité d’adsorption, ¢’est 4 dire par le pouvoir que
posséde le complexe argileux humique de fixer énergiquement a la surface des ions minéraux
provenant de la solution du sol.

Certains argiles impliquent une grande capacité d’échange ionique selon leur charges.
Ainsi, la nature €lectrostatique du sol & une influence trés importante sur la rétention des

constituants organiques..,

3-5- Phénoméne de rétention dans le sol : [8], [9]

Les particules élémentaires du sol, généralement lides entre elles par des forces
glectrostatiques de VANDER WALS, formant des agrégats plus ou moins volumineux,
groupés en unités structurales de plus grandes dimensions pour constituer I’édifice structural
du sol. En fait, les agrégats tendent a diminuer [*activité microbienne dans le sol de maniére
indirecte, par un ralentissement de la diffusion de oxygéne & Uintérieur de Punité structure et
par la protection mécanique des substrats qu’elle renferme. Toutefois, la réduction des
agrégats dans le sol rend ’apport de nutriments et de Poxygeéne plus accessible aux micro-
organismes.

La capacité de rétention des poliuants par le sol est définie comme €tant la capacité a
retenir, a neutraliser, a absorber, a atténuer et essentiellement a immobiliser un contaminant
véhiculé par un liquide.

La rétention des contaminant est associée 3 trois mécanismes principaux :

0 Adsorption physique :
* Adsorption a ’intérieure d’agrégats de fines particules.
* Adsorption autours de grains individuels,

0 chimisorption

G Pénétration des ions dans la phase solide du minéral.
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4- L’eau dans le sol [4], [5]
L’¢au joue un réle central dans le transport des contaminants et 1’activité microbienne.

Les propriétés et conditions hydrauliques caractérisant Iécoulement et la rétention de ’eau
dans les sols.
Le volume total d’un sol fin est composé d’environ 50% de pores(gaz et liquide) et 50% de
maticre solide(inorganique et organique).
L’eau qui s’infiltre remplit les pores en déplagant I’air et saturant le so] d’eau. Aprés
drainage, une quantité d’eau adhére ay sol & cause de la tension de surface de I’eau, la
cohésion des molécules d’eau, I’adhésion de I’eau aux particules et d’autres forces
électriques. Des pores de petites dimensions retiendront mieux I’eau dans le sol.
La quantit¢ d’eau qui demeure dans Je sol aprés drainage est appelée ‘capacité au champ et
correspond au potentiel de rétention d’eau de —0.3bar.
La profondeur, sclon les saisons, jusqu’a la nappe phréatique, la roche mére ou une couche
imperméable est importante pour indiquer si la lixiviation des contaminants vers la nappe
phréatique pose des problémes aigus et pour limiter la migration de contaminants.
La fréquence d’inondation indique le potentie] de perte des contaminants par ruissellement.
Le risque sera faible, modéré ou élevé en fonction de la fréquence bisannuelle d’inondation ;
0-10%, et 10-50% par deux ans, respectivement,
Le potentiel de ruissellement des contaminants avec l’eaﬁ pourra €tre réduit par des mesures
de contréle de ruissellement. Les polluants pourront s’étre échappés selon leur affinité avec le
sol par :

1. Un entrainement avec les particules ou de matiére organique. (Composés

fortement adsorbés).
2. Entrainement avec I’eau qui dissous les composés faiblement adsorbés (la
| plupart des pesticides).

3. Parinfiltration souterraines(composés solubles).
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1- DEFINITION DES HYDROCARBURES : [10], [11], [12]

Le mot hydrocarbure désigne un composé contenant des atomes d’hydrogéne et des
atomes de carbone avec parfois des atomes d’oxygénes ou d’azote ne formant pas des
groupements fonctionnels.

On peut les classer en quatre familles principales qui sont présentes en proportions
variables selon V'origine de I'hydrocarbure et son vieillissement : [13]

* Les hydrocarbures saturés : alcanes, cycloalcanes (30 4 70%)

* Les hydrocarbures aromatiques et poly aromatiques (20 a 40%)
* Les hydrocarbures polaires (5 4 25%) |
» Les asphalténes (0 a 10%)

a) Les hydrocarbures saturés : [10], [11]. [12]
o Hydrocarbures paraffiniques (alcanes), ils répondent a la formule générale
CoHons.
Q Hydrocarbures naphteniques(cyclanes),ils répondent a la formule générale
CaHp,.

b) Les hydrocarbures insatarés : [10],[11], [12]
Ces hydrocarbures entrent peu dans la composition des pétroles Bruts, mais ils sont
issus de la distillation de certains composés du brut :
o Les alcénes possédent une double liaison C=C, de Ia formule généraleC,H,,.

0 Les alcynes possédent une triple liaison C=C, de la formule générale C,Hypo.

¢) Les hydrocarbures aromatiques : [10], [11],[12]

Ce sont des composés contenant un ou plusieurs noyaux benzéniques (cycle hexagonal
a six atomes de carbones). |
Ils ont souvent une odeur trés prononcée, c’est ce qui leur vaut I’appellation de composés
aromatiques. ,
Les hydrocarbures asphaltiques : Sont des résines de la distillation petroliere, ces derniéres
constituent 5 & 10% du pétrole brut, de plus ce sont des composes hétérocycliques a haut

poids moléculaire.
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2- CLASSIFICATION DES HYDROCARBURES :

On distingue les pétroles bruts et les pétroles raffinés. [14]

1 -Pétroles bruts : [14] -

" Le pétrole se trouve & I’Etat naturel dans les gisements naturels décelés par des
techniques de prospection et d’ou on I’extrait, par le forrage des puits pour servir de matiéres
premiéres aux industries de raffinage et de la pétrochimie et ce sont des hydrocarbures
présentant des substances volatiles et des cires complexes et visqueuses qui peuvent contenir

des éléments tels que 'oxygéne, le vanadium, le nickel, et les sels minéraux en quantités
infimes.[13]

2- Pétroles raffinés :14]
a) Gaz liquéfiés :

Dans les industries, a des pressions de plusieurs atmosphéres et a des températures
inférieures a 25°C, on liquéfie les gaz Cs et C4. On obtient le propane commercial, le butane
commercial, et un mélange des deux vendus sous le nom de propo.

Ces gaz liquéfiés sont contenus dans des bouteilles métalliques, sous pression et sont

généralement utilisés pour la cuisine et le chauffage domestique.

b) Essences (C4-Cy2) : [14]
Cette gamme de produits comprend les carburants pour automobiles. Deux types de

carburants sont commercialisés.

¢) Kérosenes : (Cy9p-Cyy) : [14]
Appelés aussi pétrole lampans ou carburateurs. 11 y a deux qualités de carburateurs le

TRO et le TR4. Ce dernier est réservé a I’aviation militaire.

d) Gas-oils (Cy4~Czg) : [14]

Le gaz, dont les limites de distillation sont 190 et 360°C, est un combustible utilisé
dans les moteurs diesel rapides pour certaines voitures, les camions et les cars,

La propreté, la combustion et la fluidité se retrouvent parmi les qualités requises pour
le gas-oils.

Le tableau suivant représente les caractéristiques générales et la composition du gas-oil.
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Tableau N°1 : Caractéristiques générales et composition du gas-oil : [15]

Intervalle de distillation a pression

atmosphérique point initial (°C) 160-180

Point final (°C) 340-370

Rapport H/C atomique

Composition structurale (% volume)
Paraffines
Naphtenes
Oléfine

Aromatiques

¢) Fuel-oils :[14]

Le fuel-oil est un gaz dont le point final de distillation est plus élevé que celui d’un
gas-oil normal.

Ces combustibles sont utilisés dans I’industrie et la marine pour la chauffe de fours et

des chaudiéres ainsi que pour le moteur diesel lourd monté sur les navires.

f) Lubrifiants (huile de graissage) : [14]

Extrémement divers suivant leur destination, les produits les-plus important dans cette
catégorie sont : les huiles moteurs, les huiles machines, et les huiles isolantes. Ils sont utilisés

dans les moteurs, les machines, les turbines, etc...

g) Les paraffines (cires de pétrole) : [14]

Ce sont les dérivés solides résultent respectivement du déparaffinage effectué sur les
distillats légers et lourds. Leur caractéristique principale est leur point de fusion qui doit étre
suffisamment élevé pour éviter tout ramollissement des bougies et tout collage des

assemblages paraffinés,
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3- PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES HYDROCARBURES : [16], [17],[18]

Il est essentiel de connaitre les propriétés physiques et chimiques des hydrocarbures pour étre
capable d’en déduire leurs comportements une fois qu’ils seront soumis 4 1’environnement.
On citera :

Le point d’écoulement (température limite entre la phase liquide et semi-solide).
Viscosité (renseigne sur la résistance a I’écoulement).

Point éclair (renseigne sur la température ou le produit s’enflammera).

Densité (Renseigne si le produit va flotter ou couler).

Point d’ébullition (Renseigne si le produit va s’évaporer).

Adhérence (renseigne si le produit va coller au sédiment de la plage).

Solubilité (renseigne sur la tendance du compose a se dissoudre).

Teneur en aromatique (renseigne si le produit est toxique).

4- COMPORTEMENT DES HYDROCARBURES DANS LES SOLS : [16], [17], [18)]
Une fois déversée sur le sol, les hydrocarbures y pénétrent. Ils migrent alors sous
Iinfluence de la gravité

Ils se divisent alors en plusieurs phases :

" Résiduelle : Hydrocarbures(souvent liquide) qui sont présents soit dans la zone va
dose (non saturés en eau), soit dans les pores. ,

* Vapeur: Volatilisation des composés légers, ils deviennent alors trés mobiles.

* Liquide ou flottante : Les liquides qui ne sont pas resté dans la zone va dose vont
atteindre la nappe (ou une surface imperméable) et se disperser latéralement sur la
nappe.

* Dissoute : Certains composés sont solubles et alors ils sont dissout au contact de I’eau,

ce qui complique et rend quasi-impossible leur récupération.

Dans cette étude nous allons nous limiter & la décontamination de la phase résiduelle.
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4-1-Processus d’altération :

It existe 3 principaux processus d’altération des hydrocarbures qui sont en phase résiduelle :
A-Volatilisation :

Importante pour les composés légers, elle est inexistante pour ceux qui ont plus de 22
atomes de C. La composition du sol peut jouer un réle sur le taux de volatilisation. Plus le sol
sera pauvre en humus plus il y aura de volatilisation car, si I’humidité est réduite, il y aura
une quantité plus importante d’hydrocarbures exposés a I’atmosphére. Une augmentation de

la température aura, bien entendu, une influence positive sur la volatilisation.
B-Solubilité et lixiviation : [16], [17], [18]

La lixiviation est la dissolution de certains composés dans I’eau par percolation du
liquide a travers le sol. Plus un composé sera soluble moins il s’adsorbera aux particules de
sol et il sera alors plus mobilisable. Leahy et Colwell (1990) mentionnent que le taux de
minéralisation des hydrocarbures est influencé par leur solubilité, ce qui fait que les plus

solubles sont plus facilement accessibles pour la biodégradation,
C-Biodégradation :[14], [4]

Certains organismes peuvent utiliser les hydrocarbures comme source de carbone. La
grande partie de ces organismes sont des bactéries, mais certains champignons peuvent en
faire autant. Cela consiste a transformer les hydrocarbures en dioxyde de carbone (CO,), en

eau (H>O) et en ions, nitrates, phosphates ou sulfates.

L.’ajout de groupe fonctionnels & un composé a pour effet d’accélérer la dégradation du
nouveau composé si les groupes sont de type alcool (-OH) ou carboxyle (-COOH) et d’en
ralentir la dégradation si les groupes sont de type halogéné (Cl, Br) ou nitro (-NO3)[4]. De
méme, les composés aliphatiques seront plus faciles & dégrader que les aromatiques qui le

seront encore moins s’ils sont chlorés.
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5- EFFET TOXIQUE DES HYDROCARBURES SUR L’'HOMME : [19]

5-1-Les hydrorcarbures paraffiniques (saturés) :

0 Le méthane, 1’éthane, le propane et le butane ont des propriétés anesthésiques.

Il faut qu’ils soient & trés forte concentration pour produire des troubles
sérieux et il est déconseillé d’une fagon générale de respirer I’air contenant

plus de 500 ppm d’hydrocarbure.

Le pentane, I’octane, le nonane et le décane ont un effet anesthésique et
irritant, ils provoquent une légére incoordination motrice, des troubles de

’activité comparable a ceux observés lors de I'ivresse éthylique.
Les fortes concentrations peuvent causer ’asphyxie par arrét de respiration.

Les hydrocarbures paraffiniques encore plus lourd, ne sont pas suffisamment
volatils 4 la température ordinaire pour qu’il ait risque sérieux d’inhaler leur

vapeurs.

5-2- Les hydrocarbures insaturés : [19]

o Les oléfiniques sont narcotiques, cette action semble augmenter avec le poids

moléculaire.

Les hydrocarbures diooléofiniques ont une action anesthésique, narcotique
marquée et une action sur les organes hematopoétiques (rate, moelle) ) qui

entraine I’anémie par exposition prolongée.

5-3- Les hydrocarbures cycloparaffiniques : [19]

a Le cyclo propane, le méthyle cyclopropane, les di et triméthylecyclopropane, le
cyclobutane, etc... ont tous des propriétés anesthésiques ou narcotiques. Le
cyclopropane est employé comme anesthésique médicale. Le cyclohexane, en
plus de son action narcotique et paralysante a une action destructrice sur les

globules rouges.

5-4 Les hydrocarbures aromatiques : [19]

a Les hydrocarbures passent dans I’organisme a travers la peau, et peuvent ala

suite des contacts prolongés ou répétés, produire les méme effets que

’inhalation de leurs vapeurs.
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@ Les HC polycycliques aromatiques sont les plus toxiques, ils présentent une
toxicité & long terme aggravée par la présence de tension actif qui facilitent leur

introduction dans I’organisme. Ils peuvent provoquer aussi des cancers cutanés

(épithélioma) chez les sujets exposés a leur manipulation, -
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Problématique de la restauration des sols contaminés

I-INTRODUCTION

La plupart des industries utilisent plusieurs conﬂposés d’hydrocarbures pour diverses
taches et toutes les automobiles utilisent encore de ’essence. Toutes ces utilisations entrainent
un énorme réseau de transport, qui, malheureusement, n’est pas infaillible. Il y a souvent des
accidents qui font déverser ces produits néfastes pour I’environnement dans les sols. Souvent
ces déversements sont dus & un manque de vigilance de ia part des industries sur la condition

de leur équipement. [20]

En effet, la pollution des sols quelle que soit sa nature, chronique ou accidentelle,

représente une menace pour les personnes et I’environnement par son action sur :
¢ Les eaux superficielles (entrainement par précipitation) ;
o Les eaux souterraines {infiltration) ;
e La végétation (phytotoxicité, bio accumulation). [21]

Dans le but de préserver ces nappes, une nouvelle technologie est utilisée pour la

dégradation et la détoxification des hydrocarbures contaminant les sols : La bioremediation.
Les principaux avantages des biotechnologies de décontamination des sols sont :
1- Une conservation de ’intégrité de la ressource.

2- Un faible cotit d’application.

II- SOURCES DE CONTAMINATION : [4],[5]

» Les sources de contamination peuvent étre naturelles telles que la salinité, le nitrate,
le fluor, Iiode, 1’arsenic, le fer, le manganese, H,S, radioactivité par I’uranium ou le

radon.

= Les sources accidentelles tel que le déversement de produits chimiques toxiques ont
6té largement médiatisés et ont grandement contribu¢ a I’éveil de la conscience

environnementale.

14



Problématique de la restauration des sols contaminés

Il existe trois grandes familles de sites pollués :[22]

» Les anciennes décharges réalisées sans respecter les régles techniques et notamment
celles situées sur des sous-sols fragiles et pour lesquels une pollution des eaux

souterraines peut avoir lieu.

e Les sols pollués  la suite d’infiltration ou de déversement de substances polluantes
liées & I’exploitation passée ou présente d’une installation industrielle ou d’accident de

transport.

o Les dépdts industriels ou des déchets et des produits chimiques sont abandonnés suite

a des activités industrielles comme dans le cas des forages dans ’industrie pétrolicre.

III- NORMES ET REGLEMENTATIONS EN MATIERE DE PROTECTION DES
SOLS : [22]

En Algérie les grands principes qui régissent la réglementation en matiére de

protection du sol et du sous-sol sont formulés par les textes suivants :

» La loi n°83-03 du 05/02/1993, prend en considération la pollution du sol. Le
législateur définit les déchets et pose les principes et les regles générales de leur

gestion.

Concernant cette derniére, la loi fait obligation a tout détenteur ou producteur de
déchets d’assurer ou de faire assurer leur élimination en évitant seulement, et non en

supprimant, les effet néfaste sur le sol, la faune, la flore, etc...[22]

s Le décrit exécutif n°93-160 du 10/07/01993, réglemente le déversement des huiles et .

lubrifiants aussi bien dans le milieu naturelle que dans le réseau d’assainissement.

e Le décrit exéeutif n°93-162 du 10/07/1993, fixe les modalités de récupération et de

traitement des huiles usagges.

s Le décrit exécutif n°94-43 du 30/01/1994, fixe les régles de conservation des

gisements d’hydrocarbures et de protection des aquiferes.

L’ Algérie a fixé des normes de rejets des eaux industrielles et en particulier des huiles,
mais jusqu’ & présent les normes et les seuils de contamination des sols et des eaux

souterraines n’ont pas 6té établis. (voire le tableau N°4)
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Parmi les normes fixées qui définissent pour chaque poliuant une valeur seuil
facilitant les prises de décision et permettant de dire qu’un sol doit étre dépoliué ou non, sont

celles établies par la Hollande représentés parle tableau N°5.
Le probléme posé par de telle normes est qu'elles ne tiennent pas compte de :
» L’Etat du sol avant pollution (les bruits de fond géochimiques) ;
> L’utilisation ultérieure du sol;
» La vulnérabilité du site (la proximité d’une nappe phréatique),
Les avantages de 1’approche hollandaise sont : [23]

e La simplicité d’emploi tant pour le diagnostic que pour les objectifs de

traitement ;
e Savaleur exutoire lorsqu’elle est reconnue ;

Des valeurs normalisées basées sur une évaluation des risques ont également ¢te
mises en place aux Etat-Unis. Dans ce cas, les normes prennent en considération les risques
toxicologiques dus aux transferts de pollution et des modes d’absorption. Cette méthode
est malheureusement longue et coliteuses et implique une modélisation complexe difficile,

voire impossible 2 construire du fait de la multiplicité des parametres.
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Tableau N°2 : valeurs limites maximales des paramétres de rejets des

installations de déversement en Algérie [24]

Paramétres Unites m‘;;:zl:fes
Température °C 30
pH - 55 a8.5
MES mg/l 30
DBO5 mg/1 40
DCO mg/1 120
Azote mg/1 40
Phosphore mg/1 02
Cyanure mg/l 0.1
Aluminium mg/l 05
Cadinium mg/l 0.2
Chlore3+ mg/1 03
Chrome6+ - mg/l 0.1
Fer mg/1 05
Manganéise mg/] 01
Mercure mg/1 0.01
Plomb mg/1 01
Cuivre mg/l 03
Zinc mg/1 05
Nickel mg/] 05
Huiles et graisses mg/l 20
Hydrocarbures mg/l 20
Phénols mg/l 20
Solvant organique mg/l 0.5
Chlore actif mg/l 01
PCB mg/l 0.001
Detergents mg/1 02
Tensioactifs anioniques mg/l 10
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Tableau N°3 : normes hollandaises de qualité des sols.[23]

mg/Kg de A B C
matiére séche Seuil de référence Seuil de risque Seuil de danger
METAUX LOURDS
As 20 30 50
Cd 1 5 20
Co 20 50 300
Cr 100 250 800
Cu 50 100 500
Hg 0.5 2 10
Ni 50 100 500
Pb 50 150 600
Zn 200 500 3000
COMPOSES AROMATIQUES
Bi‘;"é“? 0.01 0.5 5
Et*}{}’ enzene 0.05 5 50
olucne 0.05 3 30
Xylene 0.05 5 50
o fhen"‘ , 0.02 1 10
otal composés
aromatiques 0.1 7 70
HYDROCARBURES POLYCYCLIQUES (HAP)
Naphtaléne 0.01 5 50
Anthracéne 0.1 10 100
Phénanthréne 0.1 10 100
Fluoranthéne 0.1 10 100
Pyréne 0.1 10 100
Benzo(a)pyrene 0.05 1 10
Total HAP 1 20 200
AUTRES COMPOSES
Pesticides 0.1 2 20
Cyclohexane 0.1 5 60
Stylténe 0.1 5 50
. Huiles 100 1000 5000
minérales 0.05 i 10
PCB (total) .
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IV-LES TECHNIQUES DE DECONTAMINATION :

Les principales techniques de deccontamination (excavation, stabilisation...) que nous

présentant ici sont resumés dans le tableaux N°5
1- L'excavation : [25]
(est une méthode trés simple 4 mettre en ceuvre, rapide et radicale.

Elle pose néanmoins deux gros problémes :

« Problémes du transport et du stockage des terres excavées (sur site, hors site suivant

la place disponible)
« Il y a risque d'étendre la pollution.

Une fois les terres excavées, une des solutions habituellement proposée est de les
envoyer vers un centre de traitement spécialisé ou vers un centre d'enfouissement technique.
La filiere devra étre organisée avant le démarrage de l'excavation, et la solution retenue en

fonction des différentes contraintes techniques doit étre acceptée par tous les intervenants.

2- Le pompage de I'eau : [25]
Le pompage :

Cette méthode peut étre trés longue car pendant le traitement de l'eau, la nappe

phréatique peut étre alimentée en polluants par I'intermédiaire du sol.

L'efficacité du pompage dépend des caractéristiques du milieu et du comportement du
polluant : il faut tenir compte entre autres des mouvements de I'eau pour choisir ou implanter

le pompage.

11 faut empécher le polluant de se déplacer ou de se disperser : on implante le pompage

plutdt au centre de la zone contaminée et plutot vers l'aval.

Le pompage—écréméntage : [25]

Cette technique est surtout utilisée pour les phases contaminantes liquides organiques de

densité< ou > a 1 non soluble la surface de la nappe phréatique.
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Cette méthode est éfficace (30% a 50%) si elle est mise en ceuvre rapidement, elle permet de

récupérer une phase libre, pure.

S’il y a une épaisseur importante (supérieur 4 quelques décimetres), on procede 4 un pompage

direct ; Si l'épaisseur est faible, on fait deux forages contigus.

3- Venting : [25]

Les techniques de ventilation in-situ sont trés efficaces (65% a 90%) pour les

hydrocarbures légers (essence) et tous les produits volatils récupérables sous forme gazeuse.

Largement utilisée a l'étranger, et notamment aux Etats-Unis depuis 20 ans, la
technique du venting consiste & aspirer les polluants contenus dans un sol non saturé. On
envoie dans le sol un flux d'air par l'intermédiaire d'une série de forages localisés en bordure
de la zone a traiter, et a pomper au sein de la zone contaminée l'air chargé des gaz polluants.
En sortie, les gaz polluants sont traités a leur tour avant leur rejet dans l'atmosphére, soit par

combustion (forte concentration), soit par passage sur charbon actif (faible concentration).

Le succés du venting repose sur les caractéristiques du sol (composition

lithographique, perméabilité).

Cette méthode est trés efficace pour une pollution étendue, pour des grandes profondeurs

(jusqu’a 15m) ou encore sous des bitiments ou des surfaces inamovibles.
'4- Confinement : [25]

Le confinement est une technique qui consiste & isoler la source de pollution pour
empécher la migration des substances polluantes. Elle est principalement utilisée pour les
anciennes décharges ou d'anciens sites industriels couvrant une zone étendue. Il y a plusieurs

méthodes de confinement :
e Le confinement en décharge
¢ La couverture par géomembranes
¢ Le confinement en parois moulés

Le confinnement est surtout utilisée dans l'industrie nucléaire et pour traiter 'amiante.
On a remarqué que les techniques de confinement et de stabilisation combinée donne de tres

bons résultats pour la décontamination des métaux lourds .
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5- Stabilisation : [25]

On mélange le produit polluant a différents adjuvants pour en faire un matériau

composite solide, peu perméable et non réactif.

Avantages: pas de rique de migration, peu de suivi dans le temps et peu onéreux.
La méthode la plus utilisée : ciment + eau + polluant. C'est une méthode dure et stable dans le
temps. Elle est préconisée pour les métaux lourd comme Zn, Pb, Cu ou Cd.
Autre possibilité : chaux en cendre + polluant. Préconisé pour les solvants chlorés et les

composés hydrocarbonés.

6- Lavage du sol : [25], [26]

L’opération consiste a injecter de 1’eau directement dans le milieu, en amont de la

pollution, et & la pomper en aval, chargée de polluant.

On peut remplacer I’eau chaude par de la vapeur lorsqu’on a affaire 4 des produits peu

solubles, plus denses que ’eaun.

Cette méthode doit toutefois étre utilisée avec le plus grand soin. En effet, il faut faire
{rés attention car elle comporte le risque de disperser la pollution et de I’entrainer rapidement
vers ’aval en dehors de la zone de traitement prévue. Il y a ainsi deux précautions principales

a prendre :
O il faut installer des piézométres pour contrdler que la pollution ne sort pas de la zone

O il faut placer le puits de récupération pas trop loin du puits d’injection

a- Le lavage ex-situ : [25], [26]
Efficacité : 802 99%

Ce lavage est utilisé dans le cas de fortes concentrations (de 50 000 ppm a 150 000
ppm en hydrocarbures, pesticides, cyanures et métaux). Son éficacité est de 80 a 99%. Cette
voie est extrémement large puisqu’elle englobe tous les types de lavage : 4 I’eau, seule ou
avec des tensioactifs ou avec des solvants. D’une maniére générale, cette technique ne

s’applique que si le taux de particules fines n’est pas trop important.
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b- Le lavage in-situ : [25], [26]

Le lavage in-situ est trés éficace (50 a 80%) utilisé dans les cas de grandes quantités.
Ce procédé consiste & lessiver un sol pour récupérer I'effluent pollué par pompage dans la

nappe située au-dessous.

Sur une trés forte pollution trés profonde, cette solution a été privilégiée en
concurrence avec le confinement du site qui cofitait beaucoup plus cher. Elle a en outre
I’avantage de s’intégrer parfaitement & I'exploitation du site, les effluents récupérés étant
traités par la station d’épuration de I’industriel. Le traitement est en revanche relativement

long.
7- La mobilisation et I’extraction : [25], [26]

Communément assimilée a un lavage, la mobilisation d’un polluant par une solution et
son transfert 4 I’extérieur du milieu poliué peut s’appliquer & quasiment tous les contaminants.
a- Application in-situ

Le principe est simple : le sol est aspergé par une solution, qui s’infiltre dans le sol et
mobilise le polluant. La solution chargée du polluant mobilisé sera ramenée & la surface par
pompage.

Cette méthode a pour principaux avantages d’étre relativement peu chére et facile a
mettre en place. En revanche, elle a les mémes inconvénients que le lavage, a savoir un risque

de dispersion. 11 faut aussi faire trés attention a I’état du sol aprés traitement : les solutions

réactives ou toxiques peuvent sérieusement dégrader le sol.
b- Application sur-site

Le matériau excavé est au préalable criblé (pour éliminer les pierres et les morceaux
grossiers) puis est ensuite mis en contact avec la solution dans une machine pendant un temps
suffisamment long pour assurer un contact sol-solution parfait pour provoquer la mobilisation

et le lessivage du produit contaminant.

La mobilisation peut étre obtenue par formation d’une émulsion, par stabilisation ou

par transformation chimique.
Plusieurs types de produits peuvent étre utilisés :

[} I'eau pure : c’est le moins cher ; elle est utilisée pour des contaminants solubles
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O les tensioactifs : ils sont utilisés pour des produits hydrophobes ; ils cassent les grosses

molécules, ils favorisent le maintien du contaminant dans la solution
O les solvanis organiques . au cas par cas
O les acides-bases : pour les métaux lourds et les composés organiques

O un fluide supercritique (le dioxyde de carbone) : il a un trés grand pouvoir solvant (i
faible et D élevé) & haute température et basse pression. Cependant, cette méthode est trop

chére pour le moment mais est une solution d’avenir.
8 - Biréacteur [25], [26}], [27].

Le traitement biologique du sol en réacteur a eu lieu dans des enceintes close €quipé
de systéme d’agitation mécanique. Les bio réacteurs sont plus particuliérement utilisés
lorsque la pollution est concentrée et dans le cas ou les microorganismes ont des difficultés &
se développer dans des conditions non contrdlées. Le bio réacteur présente plusieurs

avantages :
e Meilleur contrdle des paramétres de cultures (t, pH, nutriments ) ;
e Oxygénation plus efficace,
e Contact entre organismes et polluants plus intimes ;
e Transfert de matiére et thermiques accrus.

On réalise la biodégradation du polluant dans un contenant installé sur le site.

On distingue les trois cas suivants :

e Traitement des matériaux solides : on réalise des opérations d’homogénéisation
puis on mélaﬁge avec de l'eau pour former de la boue. Les réacteurs mélangent ensuite la
boue avec les micro-organismes et de l'air pulsé par le fonds des réacteurs est récupéré en
sommet de cuve puis est traité avant d'étre rejeté. La boue passe enfin dans un séparateur : la

terre est remise en place, l'eau est recyciée.

e Traitement de I'eau : le principe est le méme que pour les solides. Les réacteurs
sont remplacés par des colonnes dans lesquelles I'eau est mise en contacte avec un matériau

neutre qui sert de support aux micro-organismes fixes.

e Traitement des gaz : I'emploi d'un bio filtre est la solution la plus répandue, qui est
efficace et peu onéreuse. Le filtre biologique est formé de compost, milieu idéal pour la

croissance des bactéries. Le rendement du bio filtre est directement dépendant de la hauteur
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de compost filtrant, et aussi de la vitesse du flux gazeux injecté. Le maintien de bonnes
conditions d'utilisation permet d'obtenir un taux de dégradation des polluants au-dela de 90%.

9 - Compostage, landferming [25], [26]

C'est une méthode sur site : on excave le sol et on cherche & favoriser le mécanisme
aérobie naturel. Trois facteurs sont déterminants : I'aération, le taux d'humidité et I'apport en

nutriments.

10- Le compostage : [25], [26]

On fait plusieurs tas de quelques métres de circonférence et d'un métre de hauteur. On
mélange la terre extraite & un substrat organique qui favorisera l'aération au cours du temps.
Les rendements obtenus étant généralement trés faibles, il vaut mieux réserver cette technique

pour des contaminant aisément biodégradables.

12- Le landfarming : [25), [26]
On traite ici le matériau pollué comme une surface agricole :
»  On étale le sol pollué sur de grandes surfaces planes qui doit étre imperméable
»  On gjoute ensuite du fertilisant (nutriments) et on le mélange avec le sol
»  On travaille enfin réguliérement le sol pour l'aérer

Les techniques de compostage et de landfarming ont un rendement meilleur I'été,
lorsque la température est élevée. De méme, le taux d’humidité doit étre maintenu constant, ni

trop sec, ni trop humide, pour permettre un rendement maximal.

13- Traitement par les chanipignons : [25]), [26]

" On a constaté récemment que les HAP ont des structures proches de celles des
écorces de pin qui sont attaquées par des champignons filamenteux. Ces micro-organismes
présentent aussi l'intérét de travailler dans des pH plus acides que les bactéries et d'étre moins

exigeants en oxygéne " affirme Pascal Roudier, directeur chez ATE.

I'utilisation des champignons est trés éficacesur les HAP (>60%) reste cependant

encore trés limitée. Sur un chantier en 1998, 10 000 tonnes de terre polluée ont éte traitées

24



Problématique de la restauration des sols contaminés

pour 500 000 Francs : les pollutions de départ atteignaient 10000 ppm et on a obtenu a la fin
des pollutions de 10 ppm, soit un prix défiant toute concurrence pour un résultat exceptionnel
! Il y a ainsi eu quelques réussites sur des pilotes mais la méthode n'est pas encore
complétement au point. Une société américaine a enregistré I'an pass¢ des premiers résultats

positifs sur les HAP, et I'on espére pouvoir traiter prochainement également les PCB.
Méme si elle n'est pas encore parfaitement au point, le traitement par champigons est
sans aucun doute une des grandes technologies de demain.
14- Bioventing, biosparging : [25], [26]
Polluants : hydrocarbures peu volatils
Concentration : quelques centaines de ppm
.Eﬁicacité : 70 2 90%
Limite : traitement lent, seuil résiduel de 100 a 300 ppm

C'est un mélange de 2 techniques : la biodégradation et la ventilation. On réalise une

aération forcée.

Le flux d'air est récupéré par aspiration, mais le débit d'injection/aspiration doit &tre
faible pour laisser le temps & la biodégradation. De plus, cette technique ne requiert pas de

traitement des effluents gazeux a la sortie, contrairement au venting.

Cette technique est souvent choisie comme technique complémentaire au venting ou
au sparging. On insuffle des nutriments et de l'air pour activer dans le sol les micro-
organismes naturellement présents. Ainsi, le bioventing permet de traiter les pollutions

associées moins volatiles
15- Traitement en bio pile : [25], {26], [27], [28]

Le traitement en bio pile est réalisé en excavant le sol contaminé et en le déposant sur
une surface imperméable. Celle-ci est aménagée en cuvette de rétention avec drain de
récupération afin de recueillir le eaux de lixiviation qui seront éventuellement recyclées. Une
toile semi perméable est appliquée sur la pile empéchant ’eau de puise de percoler a travers

{andain et réduisant de ce fait les quantités de lixiviats & récupére et a traiter.

L’aération est fournie en aspirant l’air a travers le sol. Tandis que I’eau servant a

assurer une humidité adéquate et les éléments nutritifs sont introduits par arrosage.
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Donc la bio pile est une technique qui prévoit la mise en tas du sol excavé. Pour
satisfaire les contraintes techniques et/ ou législatives, le tas & traiter sera recouvert d’une
membrane imperméable, et la gestion des entrées sorties des phases liquides et gazeuses devra
étre parfaitement maitrisée. Pour améliorer le rendement (70 & 90%), on ajoute si possible des

nutriments et des micro-organismes a la terre a traiter.
Le fonctionnement du dispositif est Ie suivant :[26]

» La quantité de nutriments nécessaire peut étre ajoutée a la terre a traiter avant la mise
en tas (et éventuellement des micro-organismes). Dans le cas contraire, les nutriments

en solution sont ajoutés par le systéme d’aspersion sommital.

» Percolant au travers du tas, les effluents liquides sont récupérés via le réseau de rigole,
envoyés dans une cuve et recyclés avant d’étre injectés a nouveau. La concentration en
nutriments est au besoin réajustée, et en cas de baisse de ’activité bactériennes, des

ajouts de micro-organismes peuvent étre effectués directement dans la cuve.

» Au démarrage de ’opération, une aspiration des gaz est réalisée par le systéme de
drainage du fond. Dans un premier temps, cette aspiration. permet de récupérer un

maximum de composés polluants volatils. Ceux —ci sont traités dans ’atmosphere.

Lorsque le dégazage des produits volatils diminue, I’aspiration des gaz peut étre arrétée et
le dispositif de pompage des gaz inversé. Au lieu d’aspirer, on injecte au contraire de I’air
frais par la base du tas, provoquant ainsi une augmentation significative de la vitesse de

dégradation.

Pendant 1’aspiration des volatils, le pompage maintient un débit du flux gazeux important.

Par contre, pendant I’injection d’air frais, un débit faible est conservé au niveau du pompage.

Le dispositif est aménagé de fagon A permettre d’une part 1’échantillonnage de terre
traitée, et d’autre part la mesure en continu d’un ensemble de paramétres déterminants pour le
bon fonctionnement du systéme, tels le pH , la température, le taux d’humidité, la teneur en
gaz polluants de 1’air ambiant... les échantillons sont prélevés a intervalles réguliers et
analysés pour les nutriments, les produits polluants & dégrader et éventuellement certains
métabolites intermédiaires. La gestion de I’ensemble de ces résultats est effectuée par le

poste central du contréle.
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Tableau N°4 : représente differentes techniques de decontamination du sol pollué¢[25]

Type Méthode Cible Avantages | Inconvénients
Excavation Mise i ) Simple, rapide, | Transport, étendue
Matériaux solides ) . )
- en décharge radicale pollution possible
. Trés efficace si . . ]
Phase libre, pure ) Dispersion possible
L Pompage mise en oeuvre
Excavation dans la nappe i du polluant
rapidement
Produits volatiles, ) . ) ) )
. Traite des milieux | Dispersion possible
Venting hydrocarbures
peu favorables du polluant
légers
confinement Tout polluant Radical
Picgages o Meétaux lourds et .
Stabilisation Radical
solvants chlorés
Presque tous les . ) i i
Lavage Simple Risque de dispersion
polluants
o o Presque tous ) Gros risques de
Chimiques Mobilisation Trés simple ] .
types dispersion
Réaction Produits Risque de
. . Trés efficace ]
chimique organiques repoliution
Incinération hors- )
Tous les polluants Radical
. site
Thermiques
Vitrification in- Trés stable dans )
Tous les polluants Encore expérimental
situ le temps ‘
bio réacteur Solides, eau, gaz Simple Excaver ou pomper
Produits ] .
‘Compostage Rejets volatils et
: hydrocarbonés Assez efficace . .
landferming ) pollution possible
Biologiques peu voliatiles
' Bio pile Produits volatiles Efficace Long
Produits L
Champignons Efficace Stade expérimental
hydrocarbures
Bioventing, Fortes contraintes
Produits volatiles Trés efficace
biosparting pour le sol
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I-INTRODUCTION : [4]

Le sol renferme une grande variété de micro-organismes incluant des bactéries,
champignons, moisissures et levures qui peuvent dégrader les composés organiques toxiques
en produits non toxiques. La biodégradation de molécules chimiques dans I’environnement
consiste habituellement en une série complexe de réactions biochimiques exécutées par une

combinaison de plusieurs micro-organismes.
I-1- PROCESSUS BIOLOGIQUE : [27], [29]

Parmi les techniques de dégradation des 'hydrocarbures, nous citons la biodégradation.
Le principe de cette technique est d’exploiter le pouvoir d’auto- épuration naturelle des micro-
organismes. |

L’association de plusieurs populations bactériennes permet de dégrader des polluants
complexes comme les hydrocarbures aromatiques au cours des multiples étapes de
biodégradation. La biodégradation met en jeu des processus d’oxydatidn qui aboutissent a la
formation d’hydrocarbures légers ¢’est a dire de faible poids moléculaire, du CO,, de I’eau et
de la biomasse. |

Les réactions de biodégradation des hydrocarbures catalysées par les enzymes des
bactéries sont complexes et dépendent des conditions physico-chimiques du milieu, de la
nature de substrat hydrocarboné et de la souche bactérienne mise en jeu.

Le mécanisme de biodégradation se résume & :
Hydrocarbures —— alcools — acides —» CO; +H;0.

Chaque étape est sous le contréle d’une enzyme spécifique.

On peut généralement classer les processus de bio restauration en trois grandes
catégories : [30], [31]

1- 1a molécule -cible est utilisée comme substrat (surtout par les bactéries),

2-la molécule -cible est co-métabolisée (mode principal de dégradation utilisé ﬁar les.
champignons), et

3-a molécule-cible ne subit aucune modification mais est concentrée dans
I’organisme (bioaccumulatio ; surtout par les plantes). |

Afin de faciliter la compréhension concernant la biodégradation, il nous semble

intéressant de rappeler les facteurs de croissance.
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I-2- RAPPEL CONCERNANT LES MICRO-ORGANISMES : [28], [29]

Les micro-organismes se multiplient 4 partir des aliments ou nutriments que 1’on met
a leur disposition dans les milieux de cultures. Elles peuvent étre représentées par: des
bactéries, des champignons, des actinomycétes, des levures.
Ces organismes exigent un certain nombre de besoins communs 4 savoir : 1’eau, une source
d’énergie, une source de carbone, une source d’azote et des éléments minéraux (figure 1).

Pour pouvoir croitre et se multiplier.

Facteur physique Soufre
Carbone
Micro-élément v
\ Bactérie [* Azote
Eau / 3
phosphore

Energie Oxygene

Figure N°1 : exigence des bactéries pour leur croissance (d’aprés Wood. M. ; 1995) [32]

1-3-Nutrition et synthése : {4], [5]

Le métabolisime bactérien est composé de deux grandes activités cellulaires qui sont le
catabolisme et I’anabolisme. Le catabolisme consiste & préparer les molécules disponibles a
I’organisme et a le convertir en intermédiaires utilisables. Par I’anabolisme, 1’organisme

réalise la synthése cellulaire et la production d’autres composés essentiels.
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Les procédes biologiques sont classés selon le type d’accepteur d’électrons. On y
retrouve, notamment et par ordre d’efficacité énergétique, la respiration aérobie (avec 1’O3), la
nitrification (avec NOj’), la déshalogénation réductive (avec, par exemple, les solvants

chlorés), la sulfato-réduction (avec S04, I'acidogénese (molécules organiques) et la

méthanogénese (HCO;™ ou acétate).

Le tableau suivant présente les différents accepteurs d’électrons

Tableau 7 : Accepteur d’électron terminaux [33]

. Accepteur
Processus microbien Produits de réaction | Micro-organismes
d’électrons -
o ) Aérobies stricts ou
Respiration aérobie 0O, H,0 ,CO, )
: facultatifs
| ) . Aérobies facultatifs et
dénitrification NO; NO; ; N2O; N» i o
' anaérobies strict
fermentation Carbone organique | Acides org ; Ha ; CO» Variété
) Acetogeneses
acétogénese CO;; HCO3 CH;COCH ) )
(ana¢robies stricts)
Réduction de
- Mn**, Fe** Mn®*, Fe** Variété
métaux
Sulfatoréduction SO, Sy Anaerobies strict
Deshalogénation Aérobies facultatifs et
EX .PCE EX. 1,2-DCE ' . )
réductive anaérobies stricts
HCO;5 ;H,; CO;. Methanogenes
CH,4

methanogénése

CH3COO"

(anaérobies stricts)

1-4 - Facteurs importants limitant la biodégradation : [30}], {31]

Pour optimiser le processus naturel de biodégradation, il est indispensable de bien

connaitre les différents facteurs influengant sur bon déroulement, a savoir :

a) Présence de micro-organismes : [30], [31]
Des micro-organismes adaptés (acclimatés) et possédant les capacités métaboliques
nécessaires pour dégrader les polluants doivent étre présents. Habituellement, plus la

concentration de la durée de I’exposition aux contaminants est élevée, plus la proportion de

30



Généralités sur la biodégradation et les micro-organismes

micro-organismes adaptés augmente (cependant, ceci n’est vrai que pour les molécules
organiques pouvant servir de substrat).
b) Conditions environnementales favorables : [27]

Les parameétres environnementaux doivent favoriser la croissance des micro-
organismes impliquer dans la biodégradation des hydrocarbures. Puisque I’importance de ces
facteurs varie d’un site & un autre, chaque site & de contaminer doit étre évalué
individuellement. Rappelant quelques facteurs importants :
b-1)-La composition granulometrique de la fraction solide qui caractérise la texture du sol.
b-2)-La composition chimique caractéristique de la phase minérale et organique

» Caractéristique physique : conductivité électrique et hydraulique,... etc
» Caractéristique géotechnique : teneur en eau, porosité, densité et indice de plasticité.
> Caractéristique biologique : nombre de germes par gramme de sol (UFC: unité

formant colonie par gramme du sol)genre microbien des dégradeurs des HAP.

b-3)- La distribution de la pollution dans le sol (HAP) : [27]
» [NAPL (phase liquide non aqueuse) ;| Gouttelettes plus ou moins solidifiées

» Adsorption a I’intérieur d’agrégats de fines particules,

> ' Adsorption autours de grains individuels ;

b-4)- La concentration, la structure et les caractéristiques physico-chimiques de la pollution,
notamment la fraction aromatique.
> Proportion de 2, 3, 4,5 et 6cycles aromatiques (le nombre de cycles influent sur les
propriétés physico-chimiques des polluants : solubilité dans 1’eau, pression de vapeur,
dégradabilité, etc..)
¥ Densité et viscosité des goudrons contenant des HAP ;
» Importance des fractions lourdes de ces goudrons associées aux HAP (résine,

asphaithenes).[27]

¢) Les facteurs environnementaux :
¢ La température : {34]
On peut classer les bactéries selon leurs comportements a 1’égards de la température comme
suit : | |
Psychrophiles : la température de croissance est comprise entre 0 ¢t 15°C.

Mesophyles : la température de croissance est comprise entre 20 et 40 °C .
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Thermopyles : la température de croissance est comprise entre 45 et 60°C

La biodégradation' des composés organiques diminue en fonction de la température. Une
baisse de cette derni¢re décroit I’activité microbienne.

La température du sol varie en fonction de la profondeur et des différentes couches du sol.

La plus part des espéces microbiennes du sol sont mesophiles.

Les espéces phychrophiles et thermophiles ne représentent qu’une faible fraction de

population totale.

¢ pH: [34]
Les valeurs de pH du sol sont déterminantes quant a I’activité des microorganismes et a leur
sélection. Certains sont prédominants & des pH bas, tels que les rugis qui sont plus tolérants &
I*acidité (pH 5) alors que d’autres sont actifs & des pH élevés tels que les actinomycétes.
Le pH du sol est également important pour la solubilité des éléments nutritifs et leurs bio
disponibilité.
La production ldes acides organiques et minéraux provenant des diverses voies métaboliques
peuvent fortement abaisser le pH du sol, ce qui inhibe le processus de dégradation ou
favoriser une espéces prédominante.
L’efficacité de la biodégradation des HC est généralement plus élevée sous les conditions de

pH légérement alcalin.

.o L’humidité : [34]

L’humidité est un facteur important dans le processus de la dégradation, elle régle 1’activité
biologique de plusieurs maniéres :

L’eau intervient directement puisqu’elle est indispensable aux développements des
microorganismes. Elle intervient indirectement en transportant diverses substances dont les
nutriments ou certains éléments de la microflore (cellule végétative ou spores), en modifiant
les échanges gazeux.

La biodégradation aérobie des composés organiques est meilleure a des taux de retentions

d’eau de 50 & 70% et pour un pourcentage d’humidité qui est de 5 a 13%.

¢  Les éléments nutritifs : [34)
Comme touts les étre vivants, les microorganismes responsables de 1’épuration ont besoin
d’éléments minéraux indispensables 4 leurs croissances, en particulier d’azote et de phosphore

dont les teneurs sont sous certains rapport carbone/azote, carbone/phosphore.
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Les proportions C/N/P recommandées pour la dégradation des HC sont de 100/10/1 selon
Dupon et Coll. [33]

e  Oxygéne: [19], [34]
L’oxygene est un facteur limitant dans le processus de biodégradation des HAP. L’aération
est dépendante de la qualité d’air pressente dans les pores du sol. Par conséquent, la saturation
des pores en eau, réduit considérablement le transfert de I’oxygéne dans le sol.
L’oxygene est consommeé plus rapidement qu’il ne peut étre remplacé par diffusion a partir de
I’atmosphére et a travers le sol, sous ces conditions 1’anaérobiose s’installe.
La biodégradation des HAP demeure un processus controversé et mal connu.
De plus, de nombreux auteurs affirment que cette biodégradation est négligeable dans les
conditions d’anaérobiose.
Bio disponibilité du substrat : |30], [31]
les contaminants doivent étre accessibles aux micro-organismes afin de servir de substrat.
Toutefois, pour que les micro-organismes soient adaptés et les conditions de croissance
favorables soient présentes, certains contaminants ne seront pas dégradés.
Les propriétés structurelles et chimiques du sol et éelles des substances polluantes elles-

mémes vont affecter leur bio disponibilité.
I1- Interaction sol — contaminants —micro-organismes [30], [31]

Plusieurs sorts possibles attendent les contaminats dans I’environnement. Il s’agit d’un
domaine trés complexe faisant interagir les caractéristiques des polluants et de
Penvironnement dans lequel il se retrouvent, De plus, les contaminants organiques se
rencontrent habituellement dans des mixtures hétérogénes, ce qui complique davantage la
prédiction de leur destinée. |

Les principaux parameétres des pdlluants a considérer incluent leurs caractéristiques
physico-chimiques et leur réactivité chimique et biologique.

Les principaux procédés de dispersion des contaminants dans 1’environnement sont :

" Le transport: lixiviation, ¢coulement capillaire, par eaux souterraines, par
ruissellement, volatilisation, ré suspension avec les particules (et rédépoéition ailleurs

ou inhalation).
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* L’immobilisation : par les plantes et animaux (bio accumulation), par adsorption et
adhérence aux particules de sol (organique [humus} ou inorganique [argile
montmorillonite et vermiculite ; ou oxyde hydreux)), et

* La dégradation: chimique (oxydation, réduction, hydrolyse), phochimique,
biologique, détoxification par les plantes.

Un contaminant sera réparti entre ces différentes phases :

> -phase libre

» phase dissoute
> phase vapeur, et
» phase sorbée.

La phase vapeur ne représentera qu’une proportion négligeable du contaminant dans la
zone saturée,

II-LES VOIES METABOLIQUES DE DEGRADATION : [35]

Les bactéries semblent constituer les populations microbiennes prédominantes dans la
dégradation des HC. .

1- Voies bactériennes : [35]

On considére généralement que chez les bactéries Pattaque initiale des HAP se fait par
Fintermédiaire d*une dioxygénase, qui conduit 4 la formation de cis-dihdrodiols, la formation
de trans dihydrodiols. ‘

Le mécanisme de dioxygénase est détaillé ci-dessous dans le cas bien étudié du
naphtaléne. La généralité d’un tel mécanisme n’a cependant pas été démontrée.

2- Voies fongiques : [35]

Parmi les voies d'attaque des HAP chez les champignons, il faut distinguer celles

existant chez les champignons lignolytique de celles existant chez les champignons non

lignolytiques.

2-1-Cas des champignons non lignolytiques :{36]

Chez les champignons non lignolytiques, l'attaque initiale des HAP est catalysée par
un¢ monooxygenase. Par cette enzyme, un atome d('une molécule d'oxygeéne est incorporé
dans un cycle aromatique du HAP impliqué qui forme alors une aéren oxyde .l'autre atome de

la molécule d'oxygéne est réduit en eau . l'attaque initial des HAP pouvant se faire en
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différentes positions, & partir d'un méme HAP , de trés nombreux isoméres peuvent étre

i

formes.

Le champignon cunnighamella elegans a été particulidrement bien étudié. 1Ii est
capable de métaboliser un certain nombre de HAP allant du naphtaléne au benzo(a) pyréne.
2-2-Cas des champignons lignolytiques : (36] s

| . Lorsqu’ils sont dans des conditions limitant en azote, en carbone-ou en &n soufre, les
champignons linolytique produisent des enzymes exra-cellulaires, les lignines peroxydases et
les ligninases. '

Ces enzymes permettent I’oxydation de certains composés aromatiques . un certain -
nombre de chompignon de la pourriture blanche possédent des activités lignolytiques
(pleurotus ostreatus, trametes versualor, phlebia brevispora,bjerkandera adjusta) mais cest’
phanerochete chrysosporuim qui .é. été le mieux étudié. Un certain nombre de HAPpeuvent
&tre oxydés : ’anthracéne, le pyréne, le péryléne, le benz(a) anthracéne et le benz(a) pyrene,
ce qui confirme la faible spécificité des enzymes impliqués. |

Les HAP sont alors transformes en Une large variété de métabolites dont notamment
les quinones. _ '

D’autres enzymes doivent également coexister chez phnerochaete chrysosporuim
puisque ce micro-organisme oxyde également le phénanthréne.

Toutes ces voies sont différentes de celles suivies par les champignons non
lignlytiques puisqu’elles peuvént conduire 2 une ouverture des cycles aromatiques.

3 - Voies de dégradation chez les algues et les cyanobactéries :[36]

Les voies de dégradation des HAP chez les algues et les cylanobactéries ne sont
étudiées que depﬁis peu et elles restent encore trés mal élucidées...

La cyanobactéries oxillatoria poussée sur naphtaléne oxyde de maniére prédominante
en 1-naphtol aprés réarrangement non enzymatique d’un aréne oxyde.

Poussée de maniére photo-autotrophe sur phénanthréne, elle I’oxyde princ;.ipalcment en
trans dihydrodiol. ' "

Ces résultas suggérent une voie de dégradation plus proche de celle des champignons
que celle des autres procaryotes.

Cependant, certaines cyanobactéries poussées sur naphtaléne, 1’oxydent en 1-naphtol |
mais également en cis-naphtaléne dihydrodiol. Un second type d’attaque a également ét€
observée

chez l’algué verte selenastrum apricormitum qui, pousse 'de maniére photo-

autotrophe..
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4 -Comparaison entre les différentes voies métaboliques : [36]

Comme nous venons de le décrire, I’attaque initiale des HAP différe selon les micro-
organismes. les bactéries sont capables d’attaquer l’ensemble des HAP étudies et la
dégradation conduit 4 la minéralisation pour les HAP contenant jusqu'a quatre cycle.

Le cometabolisme et certaines impasses métaboliques dans les voies de dégradation
utilisées pour la croissance laissent la possibilité d’accumuler les métabolites.

Chez les champignons, 1’attaque par cométabolisme est la régle. Dans le cas des
champignons non lignolytique, I’attaque des HAP conduit a une accumulation de métabolites
avec detoxification. L’intérét de tels champignons est donc fiable contrairement a celui des
champignons lignolytiques.

En effet, bien que "utilisation des HAP par le champignon lignolytiques se fasse par
cométabolisme, leur mécanisme d’attaque par des enzymes extra-cellulaires, les ligninases,
est a souligner. Ce mécanisme confére au systéme enzymatique une accessibilité aux substrats
bien supérieure & celle des enzymes intracellulaires. Ce point peut donner aux champignons
lignolytiques un intérét dans la dégradation des HC.

En conclusion, les voies bactériennes seront prioritaires pour la dégradation des HC.

IV - Exemples du processus de dégradation des hydrocarbures
a) - dégradation des hydrocarbures aliphatiques linéaires et cycliques : [4], [5]

La voie métabolique de dégradation aérobie des alcanes procéde par la formation d’un
acide gras, lequel est ensuite dégradé par oxydation béta. Il s’agit essentiellement d’insérer
des molécules d’oxygéne afin de couper la chaine pour obtenir des molécules d’acétyle CoA
(qui entrent ensuite dans le cycle de KREBS). Les alcanes linéaire saturés sont généralement

considéres résistants a la biodégradation en condition anaérobies.

b)-dégradation des aliphatiques halogénes : [4], [5]

Le PCE peut étre deshalogene de fagon réductive sous conditions anaérobies, jusqu’au
chlorure de vinyle(CV), et méme jusqu »a ’éthane par des bactéries acetogenes. Les solvants
servent alors | d’accepteurs d’électrons. La cinétique de réaction croit selon le nombre
d’atomes de chlore sur la molécule. Dans des aquiféres anaérobies contaminés par du PCE ou
du TCE, il est fréquent de mesurer du CV dans la phase aqueuse. Ce composé est trés mobile

(soluble et volatil) et trés toxique. Afin d’éviter I’accumulation de CV, il existe des bactéries
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s’arrétant au DCE ; elles pourraient &tre utiles dans un traitement séquentiel anaerobie-
acrobie.

Sous les conditions aérobies, aucun micro-organisme n’a encore été découvert qui
pouvait dégrader le PCE jusqu'au TCE. Le TCE et DCE peuvent cependant étre dechlorés par.
co-métabolisme (discuté plus loin) par des bactéries possédant des E)xygénases non
spécifiques. h

Par exemple, les méthylotrophe (qui consomment du méthano!l ou du CHy) produisent -
une enzyme extracellulaire « méthane » monooxygenese. On connait aussi des propane
monooxygenases, des toluene dioxygénases, etc., qui affectent la deshalogénation « fortuite »
du TCE. Le chlorureA de vinyle est ensuite dégradé en présence d’oxygene par métabolisme
fégulier par des bactéries hétérotrophes (surtout des Mycobacterium sp).

c)-dégradation des composés aromﬁ;tiques monocyeliques : [4], [5]

La plupart des aromatiques passent par le catéchol avant d’étre complétement
dégradées par les voies ortho ou meta, mais plus rarement le protocatechuate constitueh
1’intermédiaire commun. |

Un tel catabolisme permet de garder en abondance les enzymes centraux alors que les
enzymes servant a la dégradation de produits plus exotiques ne Qont produits que sur
demande. Bien sur, les enzymes ne pourront étre synthétisés que si les micro-organismes
possédent I"information génétique nécessaire 4 leur production soit sur son chromosome, soit
sur des plasmides.
d)-dégradation des composés aromatiques monocycliques halogénes ' [4], [5]

La biodégradation des monaaromatiques chlorés s ‘effectue, en générale, par la
formation d’un chloracatéchol, et la dechloration fortuite lors de rections d’oxydation, de
deshalogenation réductive ou hydrolytique. Plusieurs bactéries pouvant effectuer 1a'
deshalogénation du pentachlorophénol (PCP) en condition aérobie ont été isolées. Ces
bactéries croissent sur le PCP comme seul substrat et il y une accumulation d’ions chlorures.

Les composés aromatiques chiorés sont parfois dégradés en chloxi'op_hénols avant d’étre

oxydés en chlorocatéchols.

¢)-dégradation des composés poly aromatiques : [4], (5]
La biodégradation des hydrocarbures polycycliques (HAP) a été énormément étudice
et la biodégradation du plus simple, le naphtaléne & été élucidé. Le catéchol est encore

I’intermédiaire de dégradation commun, mais comme Vu auparavant le protocatéchuate est
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parfois formé. Aucune bactérie capable de dégrader un HAP en conditions sulfato-reduction a
récemment été découverte dans des sédiments sous-marins.

Le catéchol constitue un composé central de la dégradation des BTEX et HAP. La
bactérie sphigomonas est un bon exemple de versatilités métabolique ct de convergence des
voies métaboliques. Les biphényles polychlorés (PCB) sont parmi les molécules organiques
les plus difficiles a dégrader (récalcitrantes). Plus le nombre de chlore est élevé, moins il est
possible d’isoler des micro-organismes capables de dégrader la molécule. Il est généralement
considéré qu’une bactérie ne peut pas croitre avec un PCB comme seul substrat si les deux
cycles aromatiques contiennent des chlores (seul le cycle aromatique non chloré sera
dégrade€). On observe donc plutdt un cometabolisme effectué par un consortium doit alors
aussi le biphényle comme substrat. Le consortium doit alors aussi contenir des bactéries.

utilisant les chlobenzoates et les acides chloroaliphatiques.
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INTRODUCTION :
La partie expérimentale consiste en :
UNE ETUDE DE FAISABILITE
Afin de choisir la méthode de réhabilitation la mieux adaptée au site, il est nécessaire
d’effectuer une étude de faisabilité pour le choix de traitement biologique.
En effet plusieurs questions s’imposent pour la vérification de la faisabilité de ce type
de traitement :
* Quel type de contaminant est a I’origine de la pollution ?
*  Quel estle degré de contamination ?
® Quelle est la capacité maximale de rétention d’eau du sol ?
* Quel est le nombre des CFU (Colony Forming Units) par gramme du sol ?
* Quel est le nombre de micro-organismes dégradeurs du HAP ?
* Quelle est la part du limon du sol ?

‘Pour répondre 4 ces questions, on a opté pour le procéde de biopile. De méme, il a été
effectué une caractérisation physico-chimique, microbiologique et granulométrique afin
d'estimer le pouvoir auto-épurateur du sol.

L’EXPERIMENTATION
Elle repose sur la préparation des essais suivants :
Essai témeoin : B1

Une cuve contenant 1Kg de sol contaminé par les gas-oil, avec une flore autochtone,
sans aucun apport extérieur : auto-biodégradation.
Essai en biopile : B2

Une cuve contenant 1Kg de sol contaminé par le gas-oil, avec une flore autochtone,
avec :

*  Un sysiéme d’aération toute au long de la surface de la cuve. Cette aération est
asservie par une pompe d’aquarium en continu.

*  Apport d'humidité et de nutriments par le biais d'un systéme d’arrosage qui est de
goutte a goutte par gravité,

Dans cet essai nous avons procédé au calcul de la quantité de produits (NH,)NO;,

K>HPO4 ) 2 ajouté au sol. Les quantités de chaque entité sera évaluée sur la base du rapport
C/N/P fixé a 100/10/1.
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Pour respecter ce rapport, aprés les calculs, nous avons rajouté :
- 1.39g de NH4NO3-
0.021 g de K;)HPO4

Le disposiﬁf est aménagé de fagon & permettre la mesure en continu d’un ensemble de
parametres déterminants pour le bon fonctionnement du systéme, tels le pH , 'oxygéne
dissous, la teneur en gas-oil, phosphore... les échantillons sont prélevés a Iintervalles
réguliers (chaque fin de semaine jusqu’a la huitiéme semaine) et analysés pour les nutriments,

les produits polluants a dégrader.

Bonbonne de solution

.. ’ + imen
Sol contaminé sans aucun apport ("eau + nutriments)

exterieur

Pomne d’aération <+

Sol contaminé
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Matériels et méthodes:
1-le sol:
1-1-Pechantillonnage (suivant la norme:NFTX3110)
La démarche proposée par cette méthode permet d'obtenir un échantillon moyen pour la zone.
Donc on a multiplié les points de prélévement méme si la zone semble étre homogéne.
Le prélévement de I’échantillons du sol & étudié est ramené d'une zone ou se trouve des
dépdts du sol contaminé par du gasoil de différentes entreprises ( cosider qui se trouve a
'oucdsmar), c’est des remblais des sols contaminés par le gas-oil.
Cet échantillon est par la suite acheminé au laboratoire ou il est stocké 4 température ambiante
en vue d'étre étudie.
1-2- Préparation de I'échaatillon : (suivant la norme NFX3110)
Une fois les échantillons mélangés, séchés a l'air libre, tamisés(maille de 2mm) avant l'essai,
pour éliminer les débris rocailleux, les analyses sont effectuées sur cette fraction fine, car les
hydrocarbures ont tendance a se concentrés sur cette fraction,
1-3- analyse granulometriques :
La composition granulométrique du sol varie latéralement et verticalement. Lorsque 1’on
s’intéresse au premier décimetre du sol, on prendra soin d’adapter la méthode
d’échantitlonnage a 1’objectif poursuivi.
L’analyse granulometrique a été effectue sur un échantillon du sol a I’aide d’un granulométre
a laser de type Mastersizetz. Elle représente une gamme de distribution qui s’étend de 5.69 a
1885.64um avee 2.72% de fines particules (silts), et 97.28% de sable.
1-4- Détermination des paramétres physico-chimiques :
Un suivi de la biodégradation des hydrocarbures par les micro-organismes nécessite plusieurs
analyses, et un suivi de leur évolution au cours de la période d'incubation.
Le potentiel d'hydrogéne (pH) par la méthode adaptée a la norme:NFT90008)
C'est une méthode de détermination du pH par électrométrie, Le principe est basé sur la
différence de potentiel entre une électrode de référence (calomel KCL saturé) plongeant a
I'aide d'un dispositif potentiometrique, et cette différence est en fonction linéaire du pH de
solution. (annexe 1)
L'humidité: (par la méthode adaptée a la norme NFT9002)

La mesure de I'humidité est basée sur la différence de poids avant et aprés 1'étuvation a
105°C rapportée a la prise d’essai.

La mesure d'oxygéne dissous :
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La mesure de l'oxygéne dissous est effectuée grice 4 un oxymétre et sous agitation
magnétique. (annexe 1)

La matiére organique totale (COT) (méthode adaptée 4 la norme: NFX31071)

La méthode la plus courante de dosage de la matiére organique totale est fondée sur le
dosage de I'élément constitutif majeur de la matiére organique: le carbone, sa proportion
pouvant étre considéré comme insuffisamment stable, en général, on estime que la teneur en
matiere organique d'un sol est 2 fois sa teneur en carbone.

La détermination du pourcentage de la matiére organique est basée sur la différence du poids,
avant et aprés un passage dans un four a température tres élevée, rapportée a la prise d'essai.
La différence du poids s'explique par la transformation compléte de la matiére organique en
COs,. (annexel) '

La conductivité (méthode de HACH)

L.a conductivité électrique mesure le pouvoir conducteur d'une eau.

La détermination de la conductivité s'effectue par la mesure de la résistance d'une colonne
d'eau délimitée par deux électrodes. La différence de potentiel est appliquée entre les
électrodes immergées dans la solution. La résistance est inversement proportionnelle a la
conductivité. (Annexel)

DoSage du phosphore: (méthode d'OLCEN)

Le phosphore est extrait du sol avec une solution de NaHCo3 a 0.5N aprés lh
d'agitation, (annexe 1) |
Le dosage s’effectue chaque semaine par la méthode de HACHE gréice 4 un spectrométre
d’une longueur d’onde 890nm.

La réaction est la suivante :

Molybdate acide ascorbique
L’orthophosphate » complexe » complexe coloré de bleu de

»

phosphomolybate  réduction

Milieu acide molybdéne

L’intensité de la coloration est proportionnelle & la concentration en phosphate. (annexe 1)

Dosage des éléments du cortége azotés :
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L’azote ammoniacal, les nitrates et les nitrites sont extrait du sol par dissolution dans

I’eau distillée, aprés une heure d’agitation. (annexe 1)

Dosage de I’azote ammoniacal { méthode adoptée a la norme NFT90045)

Cette méthode consiste a la distillation, et donc entrainement a la vapeur en milieu
alcalin de I’ammoniaque libre ou salifie, puis un dosage acidimétrique du distillat. (annexe 1)
Dosage des nitrates (méthode de HACH)

Le dosage des nitrates nécessite la mise en ceuvre préliminaire d’une réaction colorée

spécifique de [’¢lément recherché :
Nitrates —— Nitrites —— sel de diazonium — complexe coloré ambré

Ce dosage est effectué grice a un spectrophotométre a une longueur d’onde de 400nm
pour les faible concentration, et 500nm pour les fortes concentrations. L’intensité de la
coloration est proportionnelle a la concentration en nitrates. (annexel)

Dosage des nitrites (méthode de HACH)

Le dosage s’effectue grice a un spectrophotométre 4 une longueur d’onde de 507nm
pour les faibles concentrations, et 585nm pour les fortes concentrations, ce dosage nécessite
une mise en ceuvre préliminaire d’une réaction colorée spécifique de 1’élément recherché, et la

réaction de ce cas dépend de la teneur en nitrites. (annexe 1)

Pour la faible concentration on a les réactions suivante :

Nitrites — sel de diazonium ——  complexe rose

Pour la forte concentration, on a les réaction suivantes :

Nitrites ——— oxyde nitreux —» complexe brun verdatre

L’intensité de la coloration est proportionnelle 4 la concentration en nitrites,
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Dosage des hydrocarbures par gravimétrie

Cette méthode consiste a pratiquer une extraction par un solvant organique, puis une
pes¢€e du résidu apres évaporation du solvant. Dans notre dosage on a employé le tétrachlorure
de carbone.

Les pourcentages de récupération étant différents, selon le solvant utilisé. (annexel)
Diagnostic bactériologique |
La flore
dénombrement des souches :

La gélose nutritif est le milieu de culture. Aprés une incubation de 24 a 48 heure a 30°C , les
boites de pétries sont examinées, le dénombrement des colonies se fait & l’aide d’un
compteur de particules.

Techniques de dénombrement ;

Pour dénombrer les micro-organismes existant dans le sol en présente cette méthode :
Méthode de dilution

On prépare neuf tubes & essai contenant chacun 9ml d’eau physiologique stérile.

On met 1g du sol dans 10ml d’eau stérile (= solution mére). Pour permettre une bonne
diffusion de I’échantillon, la solution est agitée & une vitesse maximale pendant 2 minutes.

A partir de cette suspension au 1/10 on prépare une sériede 9 dilutions (107 10°).

Dans le premier tube on verse la suspension 10" en agitant et en faisant soin d’entrainer la
terre.

Avec une pipette (stérile) on préléve Iml de la solution du 1 tube en homogénéisant bien la
suspension, et transposer dans le 2emm tube.

En prenant les mémes précautions d’homogénéisation des suspensions dans chaque
transfert.

Méthode d’ensemencement sur boites de pétri

L’ensemencement se fait sur un milieu de culture & partir d’un inoculum 3 1’aide d’une -
pipette pasteur. Il existe deux types d’ensemencement : |
Ensemencement en surface

Le milieu solide (gélose nutritive) est mis au bain-marie pour pouveir mieux le couler dans
des boites de petrie.

Avec la méme pipette, on préléve 0.1 ml de chacune des dilutions, puis on étale avec un
riteau sur toute la surface de boite de pétrie, en renverse les boites pour éviter I’asphyxie

des bactéries et on incube & 30°C pendant 24 heurs.
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Ensemencement en profondeur

Contrairement 3 1’ensemencement en surface, I’ensemencement en profondeur consiste a
ensemencer en premier 1ml de chaque dilution ensuite couler le milieu de culture toute en
tournant avec des mouvement circulaire afin d’homogénéiser le milieu de culture et le
prélévements, et celd avant que le milieu de culture se solidifie. Dans notre travail nous

avons opté pour cette derniére technique afin de permettre le développement des anaérobies.
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I. CARACTERISATION DU SOL

1.1 Granulométrie

Les résultats obtenus lors de Panalyse granulométrique du sol sont présentés ci-dessous:

Tableau 8: Analyse granulométrique du sol

DIAMETRE
DES RESULTATS D’ANALYSE CLASSE
PARTICULES | GRANULOMETRIQUE EN %

s

Trés fin

Trés grossier

Tres fin

]

Il apparait d'aprés les résultats obtenus que le sol présente une texture sableuse
avec 10.89% de silt (fines particules) et 89.11% du sable. Ce dernier est suffisamment
perméable permettant le transfert de matieres nutritives et une bonne oxygénation.

L2 Caractérisation physico-chimique et microbiologique

Le tableau suivant présente les résultats d’analyses physico-chimiques et
microbiologiques de notre échantillon du sol & traiter. ‘
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Tableau N°9 : Récapitulatif des résultats d’analyses physicochimiques et
microbiologiques du sol & étudier,

| PARAMETRES | VALEURS
[ Nombrosdogermes | 34 *10 'gonmesKgdesol ||

[ Nuweqon 72 %107 gKg du sol

. Nitrite (NOy) 0.1 g/Kg du sol

Oxygéne dissous 3.78 g/Kg du sol
i T 50—
Humidité (%) [ w7 ]

Capacité maximale de rétention d’eaun 45ml d’eau/100g de matiére séche
[ Conductivite | 3,14 ms/om

Matiére organique 4,86 %

[ cor | 2,43 %
Phosphore 1.9 *10 ™ g/Kg du sol

Les résultats physico-chimiques indiquent un déficit en éléments azote et

phosphore. Ce qui nécessitera un enrichissement du sol avec ces éléments pour tout traitement
biologique.

Le taux d'humidité du sol est satisfaisant sachant que pour une bonne dégradation
biologique celui-ci doit 8tre compris entre 5 et 13 %.

Les résultats de l'analyse microbiologique permettent d'affirmer que ce sol
présente une flore autochtone qui est de 34 *10 7 germes/Kg de sol. La norme pour toute
biodégradation du sol exige au moins 107 germes/g de sol. Cela nous permet d'affirmer que ce

sol pourra étre traité par procédé biologique en utilisant les micro-organismes déja existants.

II. TRAITEMENT

Un suivi de I’évolution de la teneur en hydrocarbures totaux, ainsi que les autres
paramétres physico-chimiques a été réalis¢é. Cela nous a permis d’évaluer :
La capacité de biodégradation des micro-organismes autochtones.

- Lavitesse de biodégradation en traitant ce sol par le procédé biopile.
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IL.1 évolution du pH en fonction du temps

Le pH du sol est déterminant, quant & l'activité des micro-organismes et a leur
sélection. Le pH préjudiciable aux micro-organismes lors d'une dégradation des substrats
hydrocarbonés est de l'ordre 9 4 9,5 [38,39].

_ Au cours de l'essai, Vle pH du sol était de 8.95; restant dans les limites fixées pour une
bonne biodégradation (pH alcalin) des hydrocarbures. Ce pH chute progressivement pour se
stabiliser 4 une valeur moyenne de l'ordre 7,2 (voir annexe?, tableau).

Cette baisse de pH qui tend vers la neutralité permet de confirmer la présence d'une
activité microbienne dans les 2 bacs.

Cela est du aux différentes réactions biochimiques qui entrainent la synthése des
métabolites intermédiaires (composés acides). Ces composés sont les principaux produits -

de dégradation des HC avant la minéralisation compléte par les microorganismes.

Hydrocarbures __ , alcools _____ _, acides C02+.H20

La Figure 1, présentant l'évolution du pH en fonction du temps, montre une
décroissance du pH au cours de l'expérience indiquant une activité microbienne dans le sol
donc une assimilation des composés organiques (hydrocarbures). La décroissance du pH est
plus rapide dans le bac 2 ou le sol est enrichi en éléments nutritifs et permet d'obtenir une

meilleure croissance des germes.

10
8 i
6 4
T
Q r »
4 - ——témoin
2 —#—traitement en biopile
0 e |
1 3 5 7 9
o temps(semaine)

Figure N°1 : Evolution du pH en fonction du temps
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I12. Evolution de la concentration en oxygéne dissous en fonction du temps

Il est bien connu qu’en présence d’oxygéne dissous, les micro-organismes utilisent une
partie des composés organiques comme source d’énergie et assimilent une autre partie pour
accroftre la masse des cellules.[42]

L’évolution de la concentration en oxygéne dissous représénte une indication
approximative des besoins en O nécessaire aux micro-organismes présents pour Yoxydation
de la matiére organique polluante du sol. [40],[42].

Les courbes présentant I'évolution de la concentration en oxygene dissous en fonction
du temps (Figure 2) indiquent que la concentration en oxygene dissous durant la période
d'incubation présente la méme allure dans les deux bacs. La consommation de Oj par les
bactéries est plus importante dans le bac 2 car Iactivité bactérienne y est plus intense.

Ces courbes présentent deux phases distinctes; une phase avec une pente importante
relative & une grande assimilation de 'oxygeéne dissous attribuée & une intense activité
bactérienne et qui correspond & la phase exponentielle de la croissance microbienne. Cet
oxygene est consommeé par les bactéries du milieu pour leur développement et leur activité -
métabolique (oxydation de divers substances minérales ou organiques). Suivi d'une phase ol
la concentration en oxygéne augmente et cela est probablement due 4 la phase de déclin de la

croissance et par conséquent une diminution des besoins en O, (voir annexe 2, tableau)

——— e - J—

—e—temoin - traitement en biopile

|
B

»
U
1

g/Kg de sol

concentration en 02
o
O =0 N
f

T T T 1

1 3 5 7 ' 9
temps(semaine)

:

Figure N°2 : Evolution de la concentration en oxygéne dissous en fonction du temps
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H 3. Evolution de la concentration en phosphore en fonction du temps

Le phosphore joue un réle important dans le métabolisme (microbien) cellulaire. Il est
présent dans les acides nucléiques, phosphorite, nucléotides comme I'ATP, quelques co-
facteurs, certaines protéines et dans d'autres composants inorganiques comme source de
phosphore pour la synthése d'ATP. Une faible disponibilité du phosphore limite la croissance
bactérienne {43],[44].

La Figure 3 présente la cinétique de la concentration en phosphore. Les résultats obtenus
montrent que dans les deux bacs il y a une importante assimilation du phosphore au cours
des premiéres semaines d’incubation. Cela représente probablement la phase exponentielle de
croissance bactérienne. Contrairement a ce qui a été rapporté par certains travaux concernant
la stabilité du phosphore au cours de la dégradation des hydrocarbures, les résultats obtenus
montre une évolution non négligeable de cet ¢élément en fonction du temps (voir annexe 2,
tableatix).

La valeur de la concentration en phosphore dans le bac témoin avant d'entamer 1'essai
était de 1.9%10™ g/Kg de sol, mais plus élevée au niveau du bac traité ou on avait rajouté les
nutriments en respectant le rapport C/N/P qui est de 100/10/1.

Une nette diminution de cette valeur est constatée durant les 3 premiéres semaines
dans les deux bacs, ce qui confirme l'importance de ce compose dans le métabolisme

cellulaire dés les premiéres semaines.
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Figure N°3 : Evolution de la concentration du phosphore en fonction du temps
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I1 4. Evolution de la concentration en azote

La présence de la matiére organique telle que les hydrocarbures et son assimilation a
pour conséquence un accroissement de la biomasse et corrélativement une variation de
plusieurs paramétres [38].

Parmi ces paramétres on a 1’azote qui est I’'un des constituants majeurs de la matiére
vivante, il représente 10 415% du poids sec des cellules, ¢’est un élément indispensable a la
constitution des molécules de protéines (acides aminés), des purines, des pyrimidines, de
certains glucides et lipide, de cofacteurs enzymatique et d'autres éubstances.

De nombreux microorganismes utilisent I'azote des acides aminés grice & l'action de
certains enzymes telles que le glutamate déshydrogénase.

Il est donc important de suivre la teneur en azote pendant la période d’incubation.
Dans notre test, la variation des 3 formes différentes d'azote 4 été suivie, et qui sont
-l'azote ammonical: NH;"
-l'azote nitrique: NO3
-l'azote nitreux : NOy
I1 4.1. Evolution de ’azote ammoniacal en fonction du temps
L’évolution de la teneur en azote ammoniacal dans les bacs est représentée par la

Figure 4.

'r —e—témoin
0,025 - ' L"'“ traitement en biopile

concentration en azote
ammoniacal g/Kg de sol

1 3 5 7 9

temps(semaines}

- Figure 4 : Evolution de la concentration en azote ammoniacal en fonction du temps
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Durant les deux premiéres semaines une importante régression de la teneur en azote
ammoniacal a été constatée avec une vitesse d'assimilation qui differe dans les deux bacs.
(voir annexe 2) Cette régression peut étre attribuée & la transformation d’une fraction de
I’azote ammoniacal en nitrate par le phénoméne de nitrification, par contre P’autre fraction
est assimilée par les cellules bactériennes.

Par le biais de cette oxydation, les microorganismes arrivent a synthétiser 'ATP
nécessaire 4 leur croissance.

La diminution de la teneur en NH," durant la premiére phase est suivie au niveau des deux

bacs par une augmentation de cette teneur, qui est due probablement a une dénitrification
assimilatrice (ou phénomeéne de la réduction-assimilation) pendant la phase stationnaire et a

la destruction des cellules bactériennes et de 1’azote protéique durant - la phase de déclin; |
Cette hypothése a été déja avancée dans la littérature (G.W.Sewell, D.A. Kovacs [47].

L'augmentation de la teneur en NH," dans le bac traité est plus importante que celle
observée dans le bac témoin. On peut attribuer cette différence & l'activité microbienne qui est

plus intense dans le bac traité.

11 4-2, Evolution de la teneur en nitrate NO3;™ en fonction du temps

Le phénoméne de nitrification est enregistré durant les 1°* semaines d’incubation dans
les 2 bacs (Figure 5), ce qui & été constaté par Schloesing et Muntz[45]. ‘
D’aprés Winogradsky (1980), le phénoméne de nitrification se déroule en deux étapes : la
nitrosation, transformation d’ion ammonium NH*" en nitrite NO, due aux bactéries
nitreuses (nitrosomonas, nitrosococcus) et la nitratation, transformation de I’ion nitrite en
nitrate NO3™ due aux bactéries nitriques (nitrobacter, nitrocystis).

Comme il a été mentionné auparavant une nette consommation du NO;™ est remarquée

2°M¢ semaine. Ceci se traduit par une régression trés importante de la teneur en

a partir de la
nitrate NOj3', qui peut étre attribuée a une ammonification assimilatrice, dite aussi
dénitrification assimilatrice. (voir annexe2)

L’accumulation des nitrates, d'une part, atteint une concentration plus élevée que les
besoins des bactéries et d'autre part le déficit en ions ammonium, ion indispensables aux
bactéries (hypothése déja avancée par S.R. Hutchins, G.A. Smith [44]) se traduit par une

réduction-assimilation qui consiste a réduire |’azote nitrique en ion ammonium :
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NO; _ » NO, » NH*

La réduction des nitrates est plus importante dans le bac2, compte tenu de I’activité plus

intense des micro-organismes.

04 - |—e—témoin
J —&—traitement en biopile

concentration en nitrate *10-3
g/Kg du sol

temps (semaine)

f
;

Figure N°S : Evolution de la concentration des nitrates ¢en fonction du temps
II 4. 3. Evolution de la concentration en nitrite NO; en fonction du temps

L'évolution de la concentration en nitrite NO;™ en fonction du temps est représentée
sur la Figure 6. Les nitrites peuvent s'accumuler, et constituer un probléme environnemental
en participant a la formation de nitrosamines cancérigénes.

‘Les NO; subissent une réduction plus prolongée arrivant ainsi a I'ion ammonium dans
le cas de la nit.riﬁcation assimilatrice , et & une oxydation plus prolongée aboutissant ainsi a
l'azote nitrique NOj3', dans le cas de la nitrification.[43],[45].

On constate que cette teneur est relativement stable durant la période d’incubation
dans les deux bacs. Ceci est attribué a la transformation immédiate, des nitrites en nitrate
dans le cas d’une nitrification, et en azote ammoniacal dans le cas d’une réduction-

assimilation des NO,” en NH4" .
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—#—traitement en biopile

g/Kg de sol
o
©
[6) ]

-0,05 1 3 5 7 9
temps (semaines)

- concentration en nitrites

.

Figure N°6 : Evolution de la concentration des nitrites en fonction du temps

I 5. Evolution de Ia concentration des hydrocarbures en fonction du temps

L'évolution de la concentration des hydrocarbures en fonction du temps est représentée
sur la Figure 7. Les résultats obtenus montrent une élimination rapide des hydrocarbures dés
les premiéres semaines pour 1’essai en biopile, contrairement a ’essai témoin. (voir annexe 2,

tableaux)

—e—témoin

—o— traitement en biopile

de sol
N
o

concentration en HC g/kg

temps(semaine)

Figure 7 : Evolution de concentration des hydrocarbures en fonction du temps
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Ceci est du a une activité microbienne importante de ’essai en biopile.[49)]
Toute fois pour les deux essais, | ‘allure des courbes obtenus dans les deux cas est
pratiquement identique. Une dégradation rapide de la pollution organique durant les trois
premiéres semaines, correspondrait a la phase exponentielle de la croissance microbienne.
Elle est suivie par une stabilisation de la teneur en hydrocarbures durant les quatre semaines

suivantes, pour arriver a la fin de la septiéme semaine & des concentrations respectives de 14.4

et 5.4 g/kg de sol dans les bacs 1 et 2. (voir annexe2, tableaux)

I1 6. Evolution du rendement d’élimination des hydrocarbures en foﬁction du temps :
L'évolution du rendement d’élimination des hydrocarbures en fonction du temps est
représentée sur la Figure 8. La dégradation des hydrocarbures s'effectue pendant les
premiéres semaines et tend vers un palier 4 partir de la 4 “™ semaine. Elle est plus importante
dans la biopile & cause de l'activité bactérienne plus intens. Des rendements maximaux
d'élimination des HC de 59.46% pour le bac témoin et 84.26% pour le bac en biopile ont été

atteints. (Voir annexe 2, tableau)
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Figure 8 : Evolution du rendement d’élimination des hydrocarbures en fonction du

temps
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

La contamination des sols par les hydrocarbures et les répercussions néfastes qui en
résultent nécessitent, pour y remédier une élimination de ces composés xénobiotiques.
Cette élimination passe impérativement par fa microflore et son activité dans le sol.
Notre but donc consiste a réaliser une expérience de bioremediation des sols contaminés par
les hydrocarbures afin de minimiser I’impact de ces derniers sur I’environnement en termes de
pollution du sol et des nappes phréatiques.
Pour cela on a opté pour le procédé en biopile. Notre expérience a portée sur le traitement e
d’un sol contaminé par le gas-oil, cette étude se base

Sur une dégradation naturelle (auto- biodégradation) :

Cette étude a permis d’évaluer la capacité de biodégradation des micro-organismes
autochtone du sol. Ce sol a été réhydraté et aéré quotidiennement tout le long de 1’étude pour
assurer I’humidité et I’oxygeéne nécessaire pour le métabolisme bactérien.

Le suivi des analyses physico-chimique, et bactériologiques a révélé que les microorganismes
autochtones sont capables de dégrader les hydrocarbures, le pourcentage de réduction des
hydrocarbures atteint la valeur maximale de 59.26% au cours de huit semaines. Le
pourcentage est peu satisfaisant sachant que le gas-oil est considéré comme une substance
facilement biodégradable.
Une dégradation par le procédé d’une bio pile :
Cette étude se base sur les critéres suivants :
» Systéme en pente pour la récupération des eaux de lixiviation ;
= 10 <rapport C/N <20,
= 10% < humidité < 20% ;
® 15°C <température <40°C ;
= pH<8.0;
* Amendement du sol par des nutriments. Dans notre cas, on a utilisé le
mélange de produits NH4NO; et K;HPO4 en respectant le rapport
C/N/P de 100/10/1.
Le suivi d’analyses physico-chimiques et microbiologiques ont révélé qu’il y a eu une
augmentation de la dégradation du gas-oil par rapport au sol témoin. Le taux de dégradation
est proportionnel au taux d’oxygénation. Le pourcentage de réduction d’hydrocarbures atteint

la valeur maximale de 84.55% aprés huit semaines.
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Conclusion

A la lumiére des résultats obtenus, considérés acceptables pour un premier essai pour
une étude préliminaire de bioremediation des sols pollués. L’objectif était d’évaluer en
premier temps la capacité de biodégradation des microorganismes autochtones, en second lieu
d’évaluer le potentiel d’augmentation de la vitesse de biodégradation des hydrocarbures et de
faire ensuite une comparaison de ces résultats. Ces derniers ont révélé que les micro-
organismes autochtones sont capables de dégrader les hydrocarbures et que le procédé en
biopile a permis d’induire une augmentation de 1’activité microbienne, ce qui se produit par la
décontamination plus importante des sols pollués par les hydrocarbures.

Pbur I’optimisation de ce procédé en biopile nous recommandons des essais a 1’échelle

semi-pilotes pour confirmer les résultats a I’échelle laboratoire.
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Annexe 1 Mode Opératoire

PH ( norme NFX31103)

5g de sol est introduit dans un bécher, on ajuste & 50ml avec de 'eau distillée et aprés

une agitation du mélange pendant 1/2 h. on effectue la lecture a l'aide d'un potentiométre.
L'humidité et matiére séche (norme: NFT190029)

Un échantillon de 50g du sol est introduit dans un creuse et il est séché dans l'étuve a
105°C pendant 1h.

HU(%) = P1-P2 / PE *100

P1:poids du sol humide en g
P2: poids dusol secen g

PE: prise d'essai de I'échantillon (50g)
HU: humidité en %

MS(%) =100-HU(%)

MS: matiére séche en %

Matiére organique (norme:NFX31071)

['échantillon du sol sec (apres étuvation pendant lh), est introduit dans un four &
550°C pendant 20 minutes.
MO(%o) = P2-P3 / PE *100

P2:poids sec du sol (aprés étuvation pendant Th) en g
P3: poids du sol apres calcination en g

MO: matiére organique en g



Annexe 1 : Mode Opératoire

Dosage de I'oxygéne dissous:
Une gamme du sol (3 4 5g } est diluée jusqu'a 250ml dans de l'eau distillée.
La mesure de l'oxygéne dissous est effectuée par un oxymétrie menu d'une électrode sous

agitation magnétique.

. Dosage du phosphore:

Le principe de cette méthode repose sur l'extraction du phosphore soluble par agitation
de la prise d'essai dans une solution aqueuse de NaHCO3 5g dans 250ml de cette solution
pendant 1/2h. |
L'extrait est dosé par un spectrophotometre type DR2000 a une longueur d'onde 890nm.
Apres l'ajout d'une gélule de réactif phosver3 & 20ml d'extrait,

L'orthophosphate réagit avec le molybdate en milieu acide pour produire un complexe: le
phosphomolybdate. L'acide ascorbique réduit ce complexe, donnant une coloration intense de

bleu de méthyléne.

Dosage des éléments du cortéges d'azote:
Une lixiviation doit étre effectuée pour doser ces élements.20g d'échantillon du sol
sont introduit dans un bécher contenant 100ml d'eau distillée.

Aprés agitation pendant 1h et filtration, on procéde comme suit pour doser ces éléments:

Dosage des nitrates (normes: HACHS8152)

Le dosage des nitrates est effectué a 'aide d'un spectrophotometre type DR2000a une
longueur d'onde 400nm. Aprés ajout d'une gélule de réactif NITRA vr5 dans l'échantilion en
nitrites par le cadmium métallique sulfanilique pour former un sel de diazonium. Ce complexe
coloré ambre. L'intensité de cette coloration est proportionnelle 4 la concentration en nitrates.
Dosage des nitrites (normes: HACH8153) , .
Le dosage des nitrites est effectué & l'aide d'un spectrophotométre type DR2000 a une
longueur d'onde 507nm, aprés l'ajout d'une gélule de réactif NITRI ver2 au lixiviat. l
La méthode utilise le sulfate ferreux en milieux acide pour réduire les nitrites en oxyde
. nitreux, |
L'ion ferreux se combine avec 'oxyde nitreux pour former un complexe brun-verdatre dont la

coloration est proportionnelle aux nitrites présents.



Annexe 1 ' Mode Opératoire

Dosage de I'azote ammoniacal( norme: NET90015)

Le principe de cette méthode repose sur I'entratnement 3 la vapeur en milteu alcalin,
I'ammoniaque libre ou salifiée et le dosage acidimétrie du distillat,
On fait introduire le lixiviat dans 1'éprouvette adaptable & l'unité de distillation, on ajoute
ensuite du carbonate de sodium. Par ailleurs, on prépare le bécher qui doit recueillire le
distillat on introduisant de I'acide borique avec quelques gouttes de I'indicateur mixte (rouge
de méthyléne + vert de cromosol).
Lorsque la distillation est achevée on effectue la titration, du distillat recueillit dans le bécher
a l'aide d'une solution d'acide sulfurique 4 0.0025N jusqu'au virage de la couleur du bleu au

jaune orange.
Mesure de la conductivité

Principe:
La mesure est basée sur le principe du pont de WHEATSTON. En utilisant comme
appareil type HACH modéle 44600, muni d'un élément de mesure qui est une sonde

comportant deux électrodes recouverte de noir de platine.

Mode opératoire

Prise d'essai : 5g/100ml d'eau distillée
Rincer plusieurs fois la cellules a conductivité, d'abord avec de l'eau distillée puis en la
plongeant dans un récipient contenant de la solution & examiner. En prenant soin que les
€lectrodes de platine soient complétement immergées.
Lecture.

La capacité maximal de retentions d'eau

Mode opératoire

Un échantillon du sol (100 4 200g ) est pesé dans un verre cylindrique fritte, il est ensuite
placé dans un compartiment plein d'eau pendant une heure. Le niveau de fluide doit &tre a peu
prés le méme que la hauteur du sol dans le verre cylindrique. Une fois I'une heure achevée le
. verre cylindrique contenant le sol saturé d'eau est pesé une deﬁxiéme fois, et la différence du

poids représente le volume d'eau absorbé par le sol selon le phénoméne de capillarité.
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D/ mettre du bouchon de coton au top de ’échantillon et placer les cosses dans leur
support attaché a I’étau. Utiliser [a manne des cosses.
L/ insérer les cosses dans les condensateurs. Remonter 1’étau dans le condensateur.

A noter que, les six boutons doivent étre dans la position haute ou bien élevée,

F/ mettre chaque bouton a la position ébullition.

L’aimant devrai maintenant étre sceller a I’adaptation de cosse.

Rabaisser le bouton & la position de ringage les cosses doivent étre suspendu juste au
dessous de la vanne du condensateur.

G/ enlever les supports des cosses.

H/insérer les six tasses d’extraction, tarées avec 1’ébullition et remplis avec 25-50ml
de solvant a utiliser. Utiliser la retenue des tasses. Abaisser la manne assurant la sécurité. Les
tasses sont maintenant bloqués ou serrés dans les condensateurs.

I/ mettre le bouton du mode d’exiraction dans la position ébullition. Les cosses
devraient étre immergés dans le solvant.

J/ bouillire avec les cosses immergées.('le temps dépend de I’échantillon et de type de
solvant). S’assurer que les vannes du condenseur sont ouvertes.

K/ mettre le bouton du mode d’extraction dans la position «ringage » les cosses
doivent étre suspendues au dessus de la surface du solvant.

Récupération du solvant, enlévement des cosses et extraction des tasses

A/ aprés ringage, fermer les vannes du condenseur en tournant un quart de tour.

B/ lorsque presque la totalité du solvant est récupéré dans le condenseur, appuyer sur
le bouton «air» de I'unmité de service, et ouvrire la valve « ¢vaporation » sur unité
d’extraction : les derniéres traces du solvant vont étre récupérées dans le condenseur.

C/ fermer la vanne « évaporation »,

Détacher les tasses d’extraction avec le crochet de sécurité. Enlever les tasses avec les
manettes de tasses.

D/ placer les supports des cosses (dans les manettes dans le plat chaud et abaisser la
manette. _

E/ déplacer les boutons mode d’extraction pour laisser les glissiéres des cosse »s dans
les supports des cosses.

F / détacher la manette, suivre le mouvement vers le haut avec le support.

Plier le support d’étau, et enlever les cosses.

G/ si une autre extraction est 4 réaliser immédiatement, insérer un nouvel échantillon
de cosses et de tasses et ouvrire les vannes du condenseur,

fermeture

A/ éteindre le « MAIN »
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B/ fermer I’eau froide.
C/ vérifier que tous les condenseurs ne contiennent pas de solvant.



Annexe?2 tableaux et schémas

Tableau 1 : Evolution de pH en fonction du temps

Temps(semaine) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

témoin 898 | 811 802 |775|754 | 72 723 73

Sol traité 898 1801 78 | 72 | 89 | 681|725 76

Tableau 2 : Evolution de la concentration de O2 dissous en fonction du temps
en g/Kg du sol

Temps{semaine)| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

témoin 378 | 345 | 264 | 1.52 | 212 [ 299 | 3.68 | 3.78

Sol traité 3.78 | 371 32 | 128 | 036 | 1.57 | 3.38 | 3.79

Tableau 3 : Evolution de la concentration du phosphore en fonction du temps
en g/Kg du sol

Temps(semaine)| T1 T2 T3 | T4 T5 | T6 T7 T8

témoin 1.8 1.35 | 098 | 0.68 | 0.67 | 0.6 | 0.59 | 0.57

Sol traité 2.34 1.9 1.28 0.8 052 | 036 | 0.28 | 0.29
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Typical Landfarming Operatlion

Porous Cup Lysimelars
Tiling for Sofl Aerction

Centominoled Soil

Berm

T -
-
- e -

Leachale Collection
ond Treatmant
(Oplionat)

Groundwagler
Monitoring Weils

e g .
- -
.--'/ 4 L
T —— e e T
4’-'----_..,_ ______ — -~ - _/

e e e e e
jate PY L . <
g

CUXANNY

SFAUNOIL L3 SYWHHDS ‘XNvanav.L



