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RÉSUMÉ 

Au XIXème siècle, le développement de l'industrialisation a laissé des marques et des terrains 

contaminés un peu partout à travers le monde. Ces activités industrielles ont une importance 

capitale pour la santé économique d'une nation. Elles sont aussi hélas génératrices de 

contamination et de pollution pouvant mettre en danger la santé des écosystèmes et de la 

population. 

Au Québec seulement en 2005, 102 356 t.m ont été enfouies. Pour cette même année, 

425000 t.m. de sols ont été gérées au total, la proportion enfouie était d'environ 25 %. En 

2009, le tonnage total géré a été de 785 000 t.m. dont 296 658 t.m. ont été enfouies. La 

proportion de l'enfouissement a donc augmenté de plus de 200 % depuis 2005 et le marché 

issu du traitement de sol est donc en plein essor. 

Les travaux de recherche du présent projet ont permis de développer deux techniques de 

traitement adaptées à deux sols contaminés en hydrocarbures aromatiques polycyclique. Le 

premier sol est issu de la base militaire de Valcartier et est contaminé en HAP sous la forme de 

morceaux de pigeons d'argile de 2mm à 10mm. 

Les attritions successives ont été développées pour répondre à la contamination grossière de 

l'ancien champ de tir aux pigeons d'argile et peut être résumé comme suit. 

Le sol est tamisé et les fractions 2-5mm (qui représente 11% du sol total) et 5-10mm (6% du sol 

total) subissent des attritions avec surfactants et dont la rotation de l'hélice induit une abrasion 

des morceaux de pigeons d'argile. Cette abrasion permet de faire passer les pépites de HAP, 

moins denses que les roches du sol dans une fraction granulométrique inférieure et sont 
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séparées du reste du sol par tamisage. Après trois étapes d'attritions-tamisages, 53,6% de la 

fraction 2-5mm passe d'une contamination initiale de 790 mg.kg-1 sec à 111 mg.kg-1 et subit 

donc un abattement de la concentration en HAP de 86%. Pour sa part, 60% de la fraction 5-

10mm passe d'une contamination initiale de 2634 mg.kg-1 à 110 mg.kg-1 et subit donc un 

abattement de 96%. En raison des normes MDDEPQ qui établit des critères à respecter pour 

chaque molécule de HAP, ces 2 fractions restent dans la plage C-D du MDDEPQ. 

La fraction <2mm (qui représente 76% du sol total) est traitée par flottation avec surfactant ce 

qui permet de faire passer 96% de cette fraction dans la plage A-B du MDDEPQ. 

Le deuxième sol est un « concentré », c'est-à-dire un sol ayant une grande proportion de sol fin 

(environ 99%) et 1% de HAP ayant concentré la contamination de façon très importante 

pendant un procédé de traitement des HAP. 

Il est pour sa part traité par extraction chimique par solvant: le sol à traiter est mis en pulpe 

dans le solvant (dichlorométhane). La solution est alors brassée par un agitateur magnétique 

durant une durée déterminée. Une fois le brassage ou « l'extraction» terminée, le solvant est 

séparé du sol par centrifugation et est remis en pulpe dans une nouvelle solution de 

dichlorométhane. On répète ce processus d'extractions successives trois fois ce qui permet de 

faire passer le sol dans la plage B-C du MDDEPQ en passant d'une contamination initiale de 

5510 mg.kg-1 à 89,2 mg.kg-1
. Une analyse technico-économique a montré que le procédé 

d'extractions successives est compétitif par rapport à l'enfouissement ou l'incinération des 

concentrés et une demande de brevet est à l'étude. 
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INTRODUCTION

La soci6t6 de consommation qui s'est d6velopp6e au 2oidme sidcle dans tous les pays

industrial is6s a engend16 des methodes de production et une gestion des d6chets auxquelles la

plandte n'avait jamais 6t6 confront6e auparavant. L'essor de l ' industrial isation et sa mauvaise

gestion a donc g6n6r6 une grande quantit6 de sites pollues. Les contaminants ayant 6te

introduits dans le sol le sont souvent dans des quantit6s qui leur donne un caractdre

dangereux, tant pour le site, que pour les nappes phr6atiques et les 6ventuels usagers. En effet

certains contaminants possddent des caract6rist iques toxiques et la pr6sence d'un contaminant

dans un sol peut avoir une r6percussion importante sur l 'ut i l isation qui sera faite du terrain.

Avec l 'essor d'une nouvelle id6ologie, le Developpement Durable, et la conscientisation des

erreurs pass6es, une volont6 morale et f inancidre a vu le jour pour traiter ces sols contamin6s

afin de les revaloriser et de r6duire les impacts environnementaux.

La probl6matique des sols pollu6s est donc r6elle et le traitement des sols est un domaine en

pleine expansion (Transfert-Environnement, 2000). Bien s0r, i  chaque type de contamination

existe un moyen de traitement. Mais certains contaminants sont plus fr6quents que d'autre et

plusieurs technologies visant ) les traiter ont 6t6 test6es et d6velopp6es. C'est le cas des

hydrocarbures aromatiques polycycl iques, commun6ment appel6s les HAP. R6sidus de

mauvaise combustion, les HAP sont des dechets trds courant issus de l ' industrie. Mais on leur

reconnait aussi des origines naturel les, comme les incendies de for6t qui produisent environ

2 000 tm de HAP par ann6e, ce qui repr6sente la source la plus consid6rable (Environnement

Canada, 2002). l ls sont aussi abondamment retrouv6s dans les fractions lourdes du p6trole



(diesel, bitume, cr6osote, goudrons, etc.) et dans les cigarettes (Kyrtopoulos et al,2OO2;Li et al,

IOLL\.

Les sols ayant fait  l 'objet de ce sujet de maitr ise sont des sols contamin6s en HAP. Le premier

est un sol issu de la base mil i taire de Valcart ier oi l 'on pratiquait le t ir  au pigeon d'argi le. Ces

pigeons d'argi le, dont les l iants sont fait  i  base d'HAP, constitue une contamination importante

en HAP et se situe dans une granulom6trie grossiAre (entre 2 mm et 10 mm). Trds peu de

technologies de d6contamination ont 6te d6velopp6es pour faire face i une contamination si

grossidre, les HAP se trouvant plut6t dans des sols f ins (< 2 mm). La premidre part ie de cette

etude vise donc i trouver une nouvelle methode de d6contamination susceptible de s'adapter

d une contaminat ion en HAP dans des f ract ions de granulom6tr ie  impor tante.

La deuxidme part ie de cette 6tude vise i  traiter les < concentr6s > des technologies traitant les

HAP. En effet, les m6thodes uti l is6es pour d6contaminer les sols par des proc6d6s d'attr i t ion,

de lavages ou de f lottat ion g6ndrent trds souvent des r6sidus ayant concentr6 les HAP dans une

relative petite fraction, (5 d 20% en g6n6ral) (Mercier et o1,2010a) mais trds fortement

contamin6e. Cette petite fraction, compos6e de sols fins i 98-99% et de HAP a 2-1-% est

souvent trds co0teuse i g6rer (par incin6ration ou enfouissement en g6n6ral (Mercier, 2010b) a

enfouir du fait de sa forte contamination. Le traitement de ces concentr6s constitue donc un

enjeu 6conomique de ta i l le .

Le pr6sent document comporte quatre part ies. La premidre pr6sente une revue de l i t t6rature

dans laquelle est pr6sent6 le type de contamination auquel nous aurons ) faire face et les

aspects globaux pouvant faci l i ter la compr6hension de la suite de l '6tude. Aprds avoir d6fini

pr6cis6ment les objecti fs de recherche dans la part ie deux, l ' int6r6t sera port6 sur les mat6riaux



et m6thodes uti l is6s, notamment la caract6risation des sols sur lesquels le travail a 6t6 fait.

Enfin, dans la quatridme partie seront pr6sent6s les r6sultats des travaux ainsi qu'une

6valuation des co0ts. Le d6veloppement de ce chapitre suit par ail leurs les diff6rentes 6tapes

des traitements mis en place.





L REVUE DE LITTERATURE

Les sols, contrairement aux croyances populaires, ne sont pas de simples m6langes et amas de

roches qui se sont accumul6s au cours du temps. Un sol est un corps naturel ayant des

composants ) la fois organique et min6rale et des propriet6s chimiques, physiques et

biologiques. La classif ication des sols reste n6anmoins diff ici le car les m6canismes entrainant sa

formation restent des ph6nomdnes complexes et peu connus (Kabata Pendias, 2001).

La composit ion des sols est trds diversif i6e et peut 6tre inf luenc6e par bon nombre de facteurs

cl imatiques. La composit ion de base d'un sol est toujours compos6e de trois phases: une phase

solide (min6rale et organique); une phase l iquide et une phase gazeuse (Kabata Pendias, 2001).

La Figure 1.1 montre la composit ion approximative d'un sol.

De fagon g6n6rale, trois grands types de roches forment la cro0te terrestre (Bourgue, 2010) :

o La cristal l isation du magma engendre un processus qui conduit ) la formation

d'un cortdge de min6raux si l icat6s. Ce premier processus de cristal l isation forme

les roches ign6es;

o L'6rosion par I 'eau, la glace et le vent transportent les part icules pour former un

d6p6t meuble, un s6diment (gravier, sable, boue). Puis, ce s6diment se

transforme progressivement en roche qui evidemment s'appelle une roche

s6dimentaire;

o Dans les chaines de montagnes, une port ion du mat6riel s6dimentaire

enfouie sous des condit ions de temp6ratures et de pressions trds 6lev6es;

roches s6dimentaires se transforment alors en roches m6tamorphiques.

est

les



A

l-l Orgonic moftar I Biolo

Figure 1.1 Composition approximative d'une terre de surface repr6sentative: (A) Volume

en pourcentage de sol total; (B) pourcentage massique de la phase solide d'un

sol (Kabata Pendias, 2001)

Les sols peuvent 6tre la cible de diff6rents types de pollut ion, comme des pollut ions organiques

et m6tal l iques. En effet, le probldme de la pollut ion des sols par diff6rents types de

contaminants est  b ien connu des inst i tu t ions gouvernementa les.  En Am6r ique du Nord,  l 'USEPA

(United States Environmental Protection Agency) et au Qu6bec, la MDDEP (Ministdre du

D6veloppement Durable, de I 'Environnement et des Parcs) ont r6pertori6 un grand nombre de

terrains et sites contamin6s et ont pris des mesures ad6quates pour prot6ger et r6habil i ter les

terrains contamin6s. Au Qu6bec, des normes sp6cif iques i chaque contaminant organique

(notamment les HAP) et i  chaque m6tal ont 6t6 d6termin6es.



Les sols sur lesquels se porte cette 6tude sont des sols contamin6s exclusivement en HAP.

derniers seront donc detail l6s dans la revue de l itt6rature, alors que les m6taux ne seront

abord6s.

Hydrocarbures aromatiques polycycliques

1.1.1 D6finition, structures et propri6t6s

Les hydrocarbures aromatiques polycycl iques (HAP) repr6sentent une sous-part ie des

hydrocarbures aromatiques: mol6cules compos6es exclusivement d'atomes de carbone et

d'hydrogdne. La structure part icul idre des HAP comprend au moins deux noyaux benz6niques

fusionn6s dans un arrangement l in6aire, angulaire ou en grappe (Mouton, 2008). Leur poids

mol6cula i re  var ie  de 128 i  p lus de 300 g.mol- l .

A temp6rature ambiante, les HAP se pr6sentent g6n6ralement sous forme solide. l ls sont peu

solubles car hydrophobes (ou l iposolubles), semi volati ls (point d'6bull i t ion entre 200 et 530oC)

et possddent une faible pression de vapeur, ainsi qu'un point de fusion 6lev6 (>80"C) (Windholz,

1e83)

La Figure L.2 pr6sente quelques HAP et leur structure chimique, alors que le Tableau 1.1

regroupe quelques caract6rist iques principales de ces contaminants.

Ces

pas

1.1
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Figure 1.2 Repr6sentation chimique de quelques HAP (Mouton, 2008)
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L.L.z Sources de HAP

Naturel lement pr6sent dans les combustibles fossi les, les HAP se retrouvent dans tous les

compartiments de l '6cosystdme terrestre.

Les HAP peuvent provenir de sources anthropiques mais aussi de sources naturel les.

Concernant les sources anthropiques, l ' industrial isation est un facteur d'augmentation des

concentrations en HAP dans les sols. Les HAP sont g6n6r6s pendant la pyrolyse ou la

combustion incompldte de matidres organiques (les produits p6trol i fdres comme l 'essence le

diesel, le k6rosdne, l 'asphalte, mais aussi le gaz,le bois, etc.) (Atsdr, 1996).

Ainsi, dds le mil ieu de 19id'" sidcle, l 'exploitat ion du charbon et le d6veloppement des

industries p6trol i fdres ont intensif i6 la production de HAP pour atteindre un maximum de rejet

dans les ann6es 1950-1960 (Juhasz & Naidur, 2000). Parmi les proc6d6s de pyrolyse, les

anciennes usines i gaz et les anciennes cokeries ont syst6matiquement pollu6 les sols en HAP.

En effet, le traitement thermique du charbon de houil le aboutissait,  entre autre, au goudron de

houil le uti l ise notamment comme rev6tement de chauss6e (Figure 1.3).

Au Canada, les plus grandes sources sont toutefois d'origines naturel les comme les processus

g6ochimiques, les activit6s volcaniques et les feux de for6ts qui, i  eux seuls, rejettent 2 000 tm

de HAP par ann6e (Environnement Canada,20O2l. Ces sources 6tant diffuses ce ne sont pas

cel les qui  sont  6 tudi6es g6n6ra lement  en d6contaminat ion de so ls .

En fonction de l 'origine, certains HAP se formeront pr6f6rentiel lement. Ceci permet de les

uti l iser comme indicateurs d'origine. Ainsi, les rapports de concentration en diff6rents HAP

permettent de calculer des indices mol6culaires. L'ut i l isation des HAP comme traceurs de

1 1



source est int6ressante, puisque ceux-ci peuvent 6tre transport6s sur de grandes distances, des

HAP ayant 6t6 retrouv6s au Groenland (Leoz-Garziandia et al,ZQOO). En France, les 6missions

anthropiques de HAP sont domin6es par le secteur domestique du fait de la consommation

energetique, notamment le chauffage au bois, 6metteur largement majoritaire de HAP dans

l 'atmosphdre. L' inventaire du centre interprofessionnel de techniques d'6tude de la pollut ion

atmosph6rique (CITEPA) fourni des valeurs d'6missions atmosph6riques pour l 'ann6e 2002 de

251tm.an-l.  Ensuite, viennent le secteur des transports routiers, notamment des v6hicules

diesel, puis celui de l ' industrie manufacturidre. Le Tableau 1.2 rend compte des diff6rentes

activit6s anthropog6niques responsables des 6missions de HAP.

Figure 1.3 Distr ibution de la matiEre organique dans un goudron

pourcentage de Carbone Organique Total (COT), avec

fes 16 HAP de la liste USEPA) (Jouannin, 2OO4l

de houil le, exprim6e en

CoT = 900 g.kg-l (selon

12
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1.1.3 Toxicit6

L 'homme est  expos6 aux HAP par  l ' ingest ion de denr6es a l imenta i res ( l6gumes,  v iandes gr i l l6es,

etc . ) .  (Phi l l ips ,  L999)  ind ique que I 'a l imentat ion est  la  source major i ta i re  d 'exposi t ion aux HAP

pour les non- fumeurs (70% de l 'exposi t ion) .  l l  y  a  encore beaucoup d ' incer t i tude quant  i

l ' incidence des propri6t6s du sol et des sites sur la biodisponibi l i t6 des HAP et les r6ponses

toxicologiques associ6es aux m6canismes de contact direct avec le sol (CCME, 2008).

En effet, les effets toxicologiques de tous les HAP sur l '6tre humain sont imparfaitement connus

car la majorit6 des tests ont 6t6 effectu6s sur des animaux et micro-organismes en laboratoire.

Du fait de leur forte hydrophobicite l i6e ir la pr6sence de noyaux aromatiques, ces mol6cules

s'adsorbent fortement aux matieres part iculaires rendant leur 6l imination et/ou leur

transformation par r6action chimique diff ici le. De plus, les HAP sont peu biod6gradables car

fa ib lement  b iod isponib les,  ce qui  les rend pers is tants  dans l 'env i ronnement .  A ins i ,  leur  sor t

dans l 'env i ronnement  est  devenu un su jet  pr6occupant .

L ' IARC ( ln ternat ional  Agency for  Research on Cancer ,  1983)  ind ique que les HAP les p lus

potentiel lement carcinogdnes sont les benzofluoranthdnes, le benzo[a]pyrdne, le

benzo[a]anthracdne,  le  d ibenzo[a,h]anthracdne et  I ' ind6no[L,2,3-cd]pyrdne.  Le Tableau 1.3

regroupe les donn6es fournies par le USEPA pour les 16 HAP prioritaires.

L4



Tabfeau 1.3 Toxicit6 des HAP (Leoz-Garziandia et ol,2OOO|

Toxicit6 Canc6rogenEse Mutagendse Rapport6 dans

NAP

AC

ACE

FLN

PHE

ANT

FL

PY

B(alA

CHR

B(b)F

B(klF

B(a)P

B(e lP

I P

B(e,h, i)P

DB(a,hlA

Mod6r€e

Mod6r6e

Mod6r6e

Faible

Mode16e

Mod616e

Mod6r6e

Mod6r6e

Elev6e

Elev6e

Elevde

Non confirm6e

Non confirm6e

Non confirm6e

Confirm6e

Confirm6e

Confirm6e

Confirm6e

Confirm6e

Non confirmde

Confirm6e

Non confirm6e

Confirm6e

Constatee

Constat6e

Constat6e

Constatee

Constatee

Constat6e*

Constatde+

Constat€e*

Constatde*

Constat6e

Constat6e

Constat6e*

Constat€e*

Constatee

Constatee

Constat6e+

EPA-TSCA

EPA-TSCA

EPA.TSCA

EPA-TSCA, IARC

EPA.TSCA, IARC

EPA-TSCA, IARC

EPA-TSCA,IARC

EPA-TSCA,IARC

EPA-TSCA, IARC

EPA-TSCA, IARC

IARC

IARC

EPA-TSCA, IARC

IARC

EPA-TSCA, IARC

IARC

EPA-TSCA, IARC

IARC

EPA-TSCA

Mutagdne pour l'homme.

Centre international de recherche sur le cancer.

Environmental Protection Agency - Toxic Substances Control Act.

Le Tableau 1.4 pr6sente les valeurs toxicologiques de quelques HAP caract6rist iques. La

< Reference Dose )) est d6finie par I'USEPO" le n Minimum Risk Level D par I'ATSDR et le

< Tolerable Doily lntoke )) (ou TDI: c'est-i-dire la dose de substance pouvant 6tre accept6e

quot id iennement  par  l 'organisme sans avoi r  de r isque pour  la  sant6)  par  le  RIVM.

15



Tableau 1.4 Valeur toxicologiques de r6f6rence pour quelques HAP (Doornaert & Pichard,

2003)

HAP Exposition Valeurde r6f6rence Organes cibles

ANT Orale

FLU Orale

NPN Orale

RfD = 0,3 mg.kg-t.j't (chronique)

MRL = 10 mg.kg-1.j- t  (subchronique)

TDI = 0,04 mg.kg-t.p.c.-t.j-t (chronique)

RfD = 0,04 mg.kg't.jo (chronique)

MRL = 0,4 mg.kg-t.jo (subchronique)

TDI = 0,04 mg.kg-t.p.c.-t . j - t  (chronique)

RfD = 0,02 mg.kg'jo (chronique)

MRL = 0,2 mg.G-'. j - t  (subchronique)

TDI = 0,04 mg.kg-t.p.c.-t.j't (chronique)

RfD = 0,003 mg.m'3 (chronique)

MRL = 0,01 mg.m-3 (subchronique)

RfD = o,o3 mg.kg-'.j'' (chronique)

TDI = 0,04 mg.kg-t.p.c.'t.j-t (chronique)

Pas d'organes cibles

Foie et sang

Sang et yeux, systCme gastro intestinal
et nerveux

Reins

Non d6fini

PYR

PHE

Inhalat ion

Orale

Orale

1,6



1.2 Aspects 169lementaires

L.z.L Au Qu6bec

Du fait du caractdre toxique des HAP, des r6glementations ont 6t6 mises en place sur les

teneurs maximales admissibles pour 6viter tout r isque environnemental ou humain. Les modes

de gestion et les r6glementations varient en fonction des continents et des pays qui n'ont pas

h6site i  cr6er leurs propres normes.

Au Quebec, c'est le Ministdre de l 'environnement (MENV) qui prend en charge les aspects

169lementaires des terri toires contamin6s sur l 'ensemble de la province depuis 1983.

En 1998 est publi6e la <Nouvelle poli t ique de protection

terra ins contamin6s >.  En ce qui  concerne la  qual i te  des so ls ,

des sols et de r6habil i tat ion des

le MENV defini quatre niveaux:

inorganiques et l imite deNiveau A: Teneurs de fond pour les paramdtres

quantif ication pour les paramdtres organiques;

Niveau B: Limite maximale acceptable pour des terrains d vocation r6sidentiel le,

r6cr6ative et insti tut ionnelle. Sont 6galement inclus les terrains i  vocation

commerciale situ6s dans un secteur r6sidentiel;

Niveau C: Limite maximale acceptable pour des terrains i  vocation commerciale

non situ6s dans un secteur r6sidentiel et pour des terrains i  usage industriel;

Niveau D: Limite de pollut ion des sols acceptables au centre d'enfouissement

sp6cif ique pour les sols contamin6s (valeurs non exhaustives).

17



L.2.2 Au Canada

Sur le  p lan f6d6ra l ,  quatre seui ls  de qual i t6  ont  e te mis en p lace par  le  Consei l  Canadien des

Min is t res de l 'Env i ronnement  (CCME):

r Agricole (Agris): teneur pour le secteur agricole;

o R6sidentiel et parcs (Res./Parc): teneur pour sol r6sidentiel;

o  Commerc ia l  (Comm.) :  teneur  pour  so l  commerc ia l ;

o  Industr ie l  ( lnd. ) :  teneur  pour  so l  indust r ie l .

L.2.3 En France

En France, pour l ' instant, i l  n'existe pas de r6glementation sur les teneurs en HAP pr6sentes

dans les so ls .  Les seules donn6es d isponib les sont  les VCI  (Valeur  de Constat  d ' lmpact) ,  d6f in i

par  la  l6g is la t ion sur  le  ICPE ( lnsta l la t ions c lassees pour  la  Protect ion de l 'Env i ronnement) ,  au-

deli  desquelles une 6tude de la nature de la pollut ion et de ses impacts est n6cessaire (Gabet,

S, 2004). L'ICPE defini trois cri tdres:

o VDSS: Valeurs de definit ion de source-sol 6quivalent le cri tdre de fond (Niveau A)

au Qu6bec;

o VClr52gg sensibtel Valeurs 6tablies dans le cas oi le sol est un mil ieu d'exposit ion

pouvant  g6nerer  un impact  sur  la  populat ion (dans son sens le  p lus large) ;

o VClrrrr. non sensibtet Valeurs 6tablies dans le cas oir le sol est un mil ieu d'exposit ion

pouvant  g6n6rer  un impact  sur  une populat ion c ib lee.  (vo i r  Tableau 1.5) .

18



l l  faut noter cependant que la loi du 30 jui l let 2003 relative i  la pr6vention des risques

technologiques et naturels et i  la r6paration des dommages et son d6cret d'Application du

L6 septembre 2005 ont permis des avanc6es notables en modif iant les condit ions de cessation

d'activit6 des instal lat ions class6es industriel les et clari f iant les responsabil i t6s en matidre de

remise en 6tat d'un site industriel (MDDEP, 2007l..

Tableau 1.5 Comparaison de quelques valeurs l imites (mg.kg-t) de quelques HAP en

fonction du pays d'origine

France " Qu6bec 
o

Anthracdne (ANT)

BenzoIa]anthracdne (BAN)

BenzoIk]f luoranthdne (K)

Chrysdne (CRY)

Benzolalpyrdne ( lNP)

Fluoranthdne (FLR)

I ndeno[1,2,3,c-d] pyrdne ( lNP)

Naphtaldne (NPN)

Pvl

2s2

2520

25200

25

Pvl

252

100

10

10

10

10

100

10

50

" R6f6rence (BRGM, 2000) - VCI usage non sensible.

o R6f6rence (MDDEP, 1999) - Critdre C.
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1.3 Techniques de r6habi l i tat ion des sols contamin6s

1.3.1 Introduction

Au sens large,  la  rehabi l i ta t ion de so l  est  un domaine d 'act iv i t6  6mergent  qu i  r6pond au besoin

grandissant d'une gestion 6cologique maitr is6e, dans la logique du d6veloppement durable.

MOme compte tenu de la forte augmentation des terrains contamin6s ) travers le monde, la

concurrence dans ce domaine s 'est  d6velopp6e beaucoup p lus rapidement  que la  ta i l le  du

march6 et  p lus ieurs technologies ont  vu le  jour  en un cours laps de temps.  Les normes et  les

contraintes impos6es par les pouvoirs publics et insti tut ions en font un march6 r6glementaire.

Une des grandes diff icult6s consiste i  d6finir le projet de d6pollut ion d'un site. La recherche

d'un n iveau de pol lu t ion < z6ro > n '6 tant ,  n i  techniquement ,  n i  f inancidrement  r6a l is te .

Plus pr6c is6ment ,  une contaminat ion en HAP va b ien entendu rest re indre les technologies de

d6pol lu t ion appl icables.  Les HAP sont  fa ib lement  so lubles dans les so lut ions aqueuses et

pr6sentent un fort pourvoir absorbant sur les matidres solides. Pour les mol6cules organiques

comme les HAP, la  mat idre organique est  l 'adsorbant  pr inc ipa l  des so ls  (Huang et  a l ,2O03;

Luthy et al,1997; Pignatel lo, t998; Wickle, 2000). La sorption est le processus par lequel une

substance,  ic i  les HAP, est  adsorb6e ou absorbee sur  ou dans une autre substance (Huang et

a\ ,20031.  El le  r6sul te  de I 'act ion de mol6cules de gaz ou de l iqu ide mis en contact  avec un

mat6riau solide, et qui adhdrent d sa surface (adsorption) ou s' incorpore dans la total i t6 de son

volume (absorpt ion) .
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Cette phase de sorption pouvant se

part icul idrement diff ici les i  s6parer

< d6sorption ) est souvent n6cessaire.

d6rouler sur plusieurs ann6es, les HAP adsorb6s sont

du sol par des m6thodes classiques. Une phase de

Le traitement des sols contamin6s est l 'aboutissement d'une longue s6rie d'6tudes visant )

d6terminer les types de polluants, la cause de la contamination et le type de traitement qui

devra 6tre choisi.

L.3.2 Avant traitement

En France, avant qu'une quelconque technique ne soit choisie pour le traitement de sols

contamin6s, l l  existe diff6rentes 6tapes qui s' inscrivent dans une d6marche d'6valuation de

risque qui pr6cisera si le traitement est n6cessaire et quel type de traitement est appropri6.
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1'" 6tape
Comparaison des concentrations en polluants i des seuils standards

Si les concentrations sont sup6rieures
aux seui ls  s tandards

2ii" 6tape
Analyse qualitative des rdsultats d'audit en tenant compte des caract6ristiques suivantes :

-Les cibles potentiel les et les voies d'exposit ion concern6es sur le site 6tudi6.
-L'ut i l isation actuelle et future du terrain.
-La nature des polluants, leur teneur et leur quantit6. Les propri6t6s physico-chimiques,
toxicologiques et, 6ventuellement, 6cotoxicologiques des polluants.
-Les caract6rist iques topographiques, 96ologiques et hydrog6ologiques du site.
- Les diff6rentes 6chelles de temps : r isques imm6diats, en cas de travaux ou i long terme.

Si le site est sensible (enjeux d'am6nagement importants, eau
souterraine uti l is6e...) et si la 2'" '" 6tape n'est pas suff isante

3ic'" 6tape sortant du cadre de I'audit
Quantification d'un risque ou d'un transfert de pollution :

- 6valuation de la mobil isation des polluants, des f lux et des vitesses de migration des polluants;
et/ou
- 6tude de I 'exposit ion r6elle de la population aux polluants.

Figure 1.4 Etapes d'avant traitement (Costes,L997l.



Au Qu6bec, la d6marche s' init ie lorsque le propri6taire du terrain ou le promoteur d'un projet

entreprend la r6alisation du profi l  environnemental d'un terrain potentiel lement contamin6

dans le but de r6uti l iser ce terrain. El le peut comporter jusqu'i  six 6tapes. Outre les quatre

6tapes apparaissant dans la d6marche g6n6rale, une 6tape d' information publique s'ajoute

dans tous les cas oir un terrain contamin6 est r6uti l is6 sans avoir 6t6 pr6alablement

d6contamin6 aux critdres 96n6riques d'usage, alors que l '6tape visant l 'obtention d'un cert i f icat

de conformit6 est optionnelle.

Ainsi, les 6tapes n6cessaires i  la prise en charge d'un terrain contamin6 sont:

o Le profi l  exp6rimental;

l l6tude de caract6risation (vise A d6terminer la pr6sence de d6chets et le degr6

de contamination de I 'environnement (sol et eau), des b6timents et des

infrastructures qui se trouvent sur le terrain);

o Uavis de contamination;

o l lestimation des impacts sur l 'environnemenU

o L'estimation du risque (l 'estimation du risque se fait,  dans un premier temps, )

l 'aide des critdres g6n6riques de sol) (MDDEPQ).
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1.3.3 Techniques de r6habil i tat ion de solcontamin6s en HAP

Trois approches sont possibles en fonction de l 'analyse d6tai l l6e i l lustr6e pr6c6demment. La

premidre considdre la terre polluee comme un d6chet qu' i l  faut excaver. La deuxidme n6cessite

des techniques de pompages, d'extraction sous vide, de confinement ou de lavage. La troisidme

est repr6sent6e par les biotechnologies.

Ces m6thodes sont el les-m6mes class6es en deux grandes cat6gories: le traitement sur place

(in-situl et le traitement avec excavation (ex-situl.

Figure 1.5 Diff6rentes classes de proc6d6s d'assainissement des sols (Mouton, 2008)

Proc6d6s d'assainissement
des sols

Proc6d6s in situ
(sans excavation)

Proc6d6s ex situ
(avec excavation)

Proc6d6s directement
sur le site

Proc6d6s en dehors
du site
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7.3.3.1 Lavoge des sols, flottotion et surfoctonts

Le lavage des sols, ou < soil woshing > en anglais, est un proc6de ex-situ bas6 sur une 6tape de

ringage i l 'eau dans laquelle des produits chimiques sont souvent ajout6s pour enlever les

contaminants du sol. Les m6thodes d'extraction sont nombreuses et souvent d6riv6es des

proc6d6s miniers. Dans le cas des HAP, c'est leur hydrophobicit6 ou leur densit6 qui est ut i l is6e

pour les s6parer de la matrice de sol. C'est donc souvent par f lottat ion ou par des proc6d6s

gravitaires qu' i ls sont s6par6s. Dans le cas de la f lottat ion, on uti l ise un collecteur, ou

surfactant, pour am6liorer le rendement d'extraction (Peng et ol,2OLO; Abdul et al,t99Ol.

La f lottat ion est un proc6d6 physico chimique complexe dont le principe repose sur des

propri6tes de surface naturel les ou stimul6es de la matrice consid6r6e (hydrophobe ou

hydrophile) (Bouchard, 2OO1). Le systdme repose sur une pulpe (matrice/eau/agents de

flottat ion comme les surfactants) maintenue sous agitat ion et subissant, d des intervalles de

temps d6finis, des injections d'air ) d6bit pr6cis. L'air inject6 va permettre aux contaminants

hydrophobes de < f lotter )) en se f ixant sur des bulles d'air, alors que les part icules hydrophiles

restent en solution. Les processus de f lottat ion s'opdrent souvent en cellule de f lottat ion mais

peut aussi s'effectuer en colonne de f lottat ion (Bergeron et ol,2OOtl.

L'ut i l isation de la f lottat ion dans le domaine de la d6contamination n'est pas un ph6nomdne

nouveau puisque dans les ann6es 1990 en Allemagne, des art icles traitaient d6ji  de la f lottat ion

comme methode de s6paration par densit6, efficace contre les HAP (Richet et al, L997).

Les surfactants, ut i l is6s notamment dans le processus de f lottat ion, sont des mol6cules dont la

part icularit6 est la capacit6 i  r6duire la tension superf iciel le entre une ou deux phases de
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polarit6s diff6rentes comme l 'hui le et l 'eau, l 'air et l 'eau, ou encore, l 'eau et un solide (Banat et

o1,,2000; Fiechter, L992; West et Harwell, L992; Mouton, 2008). Les surfactants sont eux m6me

compos6s de mol6cules amphiphi les qui ,  i  par t i r  d 'une cer ta ine concentrat ion ( la

( concentration micellaire cri t ique )) ou CMC), s'agrdgent pour former des micelles (Figure 1.6).

Ce sont ces micelles qui mobil isent les contaminants hydrophobes, dans notre cas des HAP

(Edwards et al,I99L; Guha et al, !998; Prak et Pritchard, 2OO2).

Surfactantsen
solution

Solubilisation des
organiques

Figure 1.6 Formation d'une micelle ( l turbe et al,2OO3; Deshpande et a|,1999)

Le processus de f lottat ion g6ndre alors une ( mousse > charg6e et contamin6e qui se forme

alors sur le dessus de la cel lule de f lottat ion et peut 6tre col lect6e.

De fagon plus g6n6rale, le lavage de sol est un proced6 physico-chimique toujours associ6 A des

procedes min6ralurgiques de s6paration et d'extraction, ainsi qu'd des proc6des de traitement

d'eff luents contaminds (Blais et al,2OO8; Kuhlman et Greenfield, L999). Cette m6thode a 6t6
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sugg6r6e comme un proc6d6 d'avenir pour le traitement des contaminants organiques des sols

et des eaux souterraines (Abdul et al, L99O; Mercier et al,2OtOa; Mouton et al,2OO8l.

1.3.3.2 DEsorption thermique

La d6sorption thermique est un proc6d6 trds r6pandu. l l  s 'agit d'une m6thode qui consiste i

chauffer entre 400 et 6O0oC les sols contamin6s dans le but de voir les polluants organiques se

volati l iser. Les gaz 6mis 6tant d6poussi6r6s et 6pur6s par des f i l tres (ITRC, 2005). La d6sorption

thermique d6contamine presque int6gralement les terres: el le est bien adapt6e aux

hydrocarbures lourds (f iouls lourds, goudrons, HAP) et l6gers (solvants: benzdne, toludne,

xyldne). Les terres trait6es sont faci lement valorisables comme mat6riel de remblais et le

proc6d6 ne g6ndre ni odeur, ni d6chet. Cependant, i l  n6cessite tout de m6me beaucoup

d'6nergie pour chauffer les sols d la temperature voulue et reste une technologie on6reuse.

Au Qu6bec, i  Saint Ambroise, Recupersol (f i l iale de Bennett Environmental. Inc.) est une

compagnie special isee dans la r6habil i tat ion des sols contamin6s par d6sorption thermique. La

capacit6 de traitement de leur usine est de 1OO OO0 tm par ann6e d !2,5 tm.h-1, et la capacit6

maximale i  l 'heure de destruction des contaminants organiques chlor6s (tS kg.h-1), nonobstant

le  d6bi t .
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1,3.3.3 Organometox

Le proced6 Organometox a 6t6 mis au point au sein de l ' lNRS, en collaboration avec l 'entreprise

Tecosol Inc. Cette technologie permet le traitement, de manidre simultan6e, des sols affect6s

par une contamination mixte (m6taux lourds et organiques) sur le site, 6vitant ainsi le transport

et l 'enfouissement de ces sols, pour lesquels i l  n'existe que trds peu de solutions de traitement

au Qu6bec. Le proc6d6 fonctionne i l 'aide de surfactants qui d6logent les contaminants

organiques.  Ensui te ,  dans la  ce l lu le  de f lo t ta t ion,  une s6parat ion s imul tan6e du p lomb et  des

HAP est effectu6e gr6ce i un contr6le precis d'ajout de produits chimiques qui permet la

f lottat ion des HAP et la solubil isation du plomb. Ce proced6 permet de traiter les m6taux lourds

sur le site, d'6conomiser sur les frais de transport, de favoriser l 'environnement en 6vitant

I 'enfouissement  et  de s ' inscr i re  dans une phi losophie de d6veloppement  durable du MDDEP

(www.tecosol.com). Une thdse de doctorat a port6 sur ce sujet (Mouton, 2008). Un

approfondissement et des 6tudes 6conomiques ont 6t6 effectu6s durant des travaux de

maitr ise (Tail lard, 2010) et une demande de brevet a 6t6 d6pos6e (Mercier et a\,2008; Mouton

et al,2OO9l.

En 2009, six tonnes de sols ont ete trait6es par ce proc6d6 sur la base mil i taire de Valcart ier, )

l '6chelle pi lote, en 6troite col laboration entre l ' INRS-ETE etTecosol (Mercier et al,2olOal.

Tout d'abord, les fractions grossidres du sol sont d'abord tamis6es et lav6es pour d6loger les

part icules f ines et les contaminants (Figure L7l. La fraction du sol i  traiter est par la suite

transf6r6e dans le r6acteur principal qui est une cellule de f lottat ion (Figure 1.8). C'est ld que se

produit la s6paration simultan6e du plomb et des HAP gr6ce i un contr6le pr6cis d'ajout de

produits chimiques (acide et surfactants) qui permet la f lottat ion des HAP et la solubil isation du
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Pb. Les mousses qui d6bordent par la surverse sont accumul6es, avant d'6tre concentr6es sur

une centri fugeuse industriel le, pour minimiser la teneur en eau du concentr6 de HAP. Ce r6sidu,

appel6 ( concentr6 >, est 9616 comme une matidre r6siduelle dangereuse ou comme un sol

fortement contamin6 selon la teneur et les rdglements en vigueur dans les 6tats concern6s. Des

alternatives de valorisation feront l 'objet d'un des objecti fs de ce m6moire.

Le sol traite est s6par6 de la solution dans laquelle i l  a ete f lott6. Le l iquide contenant le metal

lourd subit une 6tape de pr6cipitat ion des m6taux par ajustement du pH. Ce precipit6 est

d6cant6, puis la boue de ce r6sidu est d6shydrat6e sur un f i l tre-presse A plateaux. Le r6sidu

metall ique est 9616 comme matidre r6siduelle dangereuse et pourrait 6ventuellement 6tre

valoris6 si de grandes quantit6s sont produites.

Le proc6d6 Organometox, dont l '6tude s'est faite ) l '6chelle pi lote, a permis de d6montrer qu' i l

6tait possible de traiter de fagon simultan6e une contamination mixte par des HAP et du plomb.

L'uti l isation d'une f lottat ion i  l 'aide de surfactant jumel6e i une l ixiviat ion chimique dans une

cellule de f lottat ion a permis des taux d'enldvement trds eleves des contaminants.

Le procede permet de fagon globale d'obtenir entre 80 et 92% de sol d6contamin6 et des

concentr6s de HAP et de sel de Pb qui comptent pour 8 d 20o/o du sol (Mercier et al,2OLOa). Le

d6tai l  des bi lans d'abattement sont d6tai l l6s au Tableau 1.6. En IOLO-}OLI, l '6quipe de l ' INRS et

Tecosol Inc. ont r6alise un projet de d6monstration f inanc6 par Tecosol Inc. et le Programme de

D6monstration des Technologies Vertes (PDTV) du Ministdre du D6veloppement Economique,

de l ' lnnovation et de l 'Exportation du Qu6bec (MDEIE). Un tonnage total de 70 tonnes de deux

sols mil i taires ont 6t6 trait6s eff icacement. Ce projet a permis d'am6liorer le proc6d6 et de

d6montrer sa comp6tit ivi t6 au niveau technique et 6conomique.
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Surfactant 0,2 g.L"

Sol > 0.25rnm

L6gende:
Fract ions de sols dicontamines
Dechets /  Contaminants

Figure 1.7 Attrition utilis6e comme premiire 6tape du proc6d6 Organometox
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2

2.L

HYPOTHESES DE RECHERCHE ET OBJECTIFS

Introduction

Au 21idme sidcle, dre du D6veloppement Durable qui se voit obl ig6 de faire face i la

contamination engendr6e par l ' industrial isation, et plus pr6cis6ment au cours des deux

dernidres d6cennies, pouss6e par une demande sans cesse croissante induite par l '6mergence

d'une legislat ion sp6cif ique i la gestion des terrains et des sols contamin6s, une nouvelle

industrie s'est d6velopp6e au Qu6bec: cel le du traitement des sols contamin6s. D'abord en

1989 avec la Politique de gestion intdgrde des ddchets solides, puis en 1995 avec les audiences

publiques sur la gestion des matidres r6siduelles, et enfin en 1998 avec la Poli t ique quibdcoise

de gestion des matiires risiduelles (MDDEP), le gouvernement provincial affirmait sa volont6

de d6tourner de l 'enfouissement des quantit6s importantes de matidres pouvant 6tre

valoris6es ou trait6es. Au Quebec seulement en 2005, L02 356 t.m. ont 6t6 enfouies. Pour cette

m6me ann6e, 425 000 t.m. de sols ont 6t6 ger6es au total, la proport ion enfouie 6tait d'environ

25o/o. En 2009,le tonnage total 9616 a 6te de 785 000t.m. dont 296 558 t.m. ont 6t6 enfouies

ce qui 6quivaut i  environ 48 000 000 S en tenant compte de tous les co0ts (caract6risation par

f irmes sp6cial is6es, excavation, transport et enfouissement). La proport ion de l 'enfouissement

a donc augment6 de plus de 200 % depuis 2005. En 2009, 338 293 t.m. ont 6t6 trait6es

biologiquement, 94 343 t.m. trait6es thermiquement et 55 760 t.m. trait6es chimiquement

(Donn6es obtenues par  Richard Marte l ,  MDDEPQ en novembre 20L1) .  Ces autres modes de

gestion ont aussi augment6 mais moins drastiquement. La proport ion enfouie a mont6 ) prds

de 38 % ce qui  est  lo in  d '6 t re opt imal .
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La premidre part ie de cette 6tude concerne la d6contamination m€me d'un terrain contamin6.

La deuxidme part ie vise i  combattre l 'enfouissement en proposant une technologie de

traitement de concentr6s.

Des recherches de brevets et de technologies susceptibles de s'appliquer aux sols et concentr6s

6tudi6s ont 6t6 effectu6es. Aucune technologie ni aucun brevet portant sur le traitement des

concentr6s de HAP n'ont 6t6 r6f6renc6s. Par contre, plusieurs techniques de lavages de sols

pour les compos6s organiques sont r6pertori6es dans la banque de proc6des de la USEPA (U.S

EPA Office of Superfund Remediation and Technology Innovation ,IOLI\
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2.2 HypothEses et objectifs

La premiEre hypothdse de cette 6tude est qu' i l  est possible de traiter les sols de Valcart ier par

attr i t ions successives bas6e sur l 'abrasion des morceaux de pigeons d'argi le et ce, afin d'obtenir

une fraction d6contamin6e importante de sol respectant le cri tdre C du Gouvernement du

Qu6bec.

l l  est acquis que toutes les technologies de d6contamination par lavage (comprend la f lottat ion)

g6ndrent des concentr6s. En effet, les mousses de f lottat ion et boues d'attr i t ions sont

consid616es comme matidres r6siduelles potentiel lement dangereuses ou comme sols

fortement contamin6s (au Qu6bec). C'est- i-dire, des fractions contamin6es qui ne sont pas

class6es comme MRD (matidre r6siduelle dangereuse) mais qui d6passent le cri tdre C du

Qu6bec et le cri tdre D l imitant l 'enfouissement. Ces concentr6s comportent donc une

problematique au niveau de la destination ult ime. La deuxidme hypothdse de recherche est

donc qu' i l  est possible de traiter par un proc6d6 d'extraction les concentr6s de HAP par une

m6thode simple et applicable 6conomiquement, af in de concentrer de fagon trds importante

les HAP dans une faible proport ion de masse et obtenir un sol f in < d6contamin6 > respectant le

critdre C du Qu6bec.

Deux principaux objecti fs ont et6 f ixes pour ces travaux de recherche de maitr ise. Le premier

vise d d6contaminer un sol issu de la base mil i taire de Valcart ier. La diff iculte part icul idre de

cette forte contamination en HAP se trouve dans la forme < grossidre > des grains portant les

HAP. En effet, le sol provient d'un ancien champ de t ir aux pigeons d'argi le ou < plateau de ball-

trap > dont la composit ion contient des l iants i  base d'hydrocarbures. Les contaminations du
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sol par les morceaux de pigeons d'argi le touche les fractions entre 2 et 10 mm, ce qui constitue

une contaminat ion gross idre peu commune.  Pour  r6pondre )  cet te  premidre probl6mat ique,

nous uti l iserons une des techniques potentiel les, soit l 'attr i t ion.

En r6ponse aux deux hypothdses, l 'objecti f  premier ce cette 6tude consiste donc i d6velopper

un proc6d6 visant ) traiter ce sol de Valcart ier par attr i t ions successives afin d'obtenir une

fraction importante de sol d6contamin6e respectant le cri tdre C du Qu6bec.

Le deuxidme objecti f  porte sur le developpement d'un proc6d6 mettant en jeu des extractions

chimiques en r6acteur, en pr6sence de diff6rents solvants, permettant de concentrer de fagon

trds impor tante les HAP dans une fa ib le  quant i t6  de r6s idus,  lu i -m6me t rds concentr6 en HAP.

Serait alors r6cup6r6e une fraction de sol f in qui respecterait le cri tdre C du Quebec.
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3

3.1

MATERIELS ET METHODES

Caract6risation des sols

3.1.1 Caract6risationdusolValcart ier

Le sol ut i l is6 est un sol issu de la base mil i taire de Valcart ier ) Qu6bec sur lesquels des

entrainements de tirs aux pigeons d'argile ont 6t6 effectu6s pendant plusieurs ann6es.

La r6elle part icularit6 est que la contamination en HAP r6side dans les morceaux de pigeons

d'argi le de 2 e 10 mm dont les l iants sont faits i  base d'hydrocarbures lourds. Une

contamination grossidre aussi 6lev6e est peu banale et les m6thodes de traitement peu

developp6es. Des analyses faites par la soci6t6 Maxxam pour le Ministdre de la D6fense

Nationale montrent que la composit ion d'un pigeon d'argi le en HAP atteint plus de

19OOO mg.kg-1sec.

En raison de la forte proport ion de sol f in, la technique du tamisage humide a 6t6 retenue. La

fraction inf6rieure au plus petit  tamis uti l is6 ( ici le tamis 2 mm) est entrain6e dans l 'eau de

tamisage. Cette fraction est alors estim6e par la mesure des ST (ST) a l 'aide de l 'apparei l

moisture analyser AND MX-50 (A&D Company Limited). L'ensemble du sol a 6t6 tamis6 i l 'aide

d'un tamis SWECO (voir Figure 3.1) sur lequel 6taient f ix6s vert icalement les tamis suivants:

5 mm, 2 mm et 250 pm. Les fractions 10 mm et 25 mm sont s6par6es d la main pr6alablement i

l 'aide de tamis adapt6s. La quantit6 d'eau n6cessaire au tamisage de 10 kg de sol avoisine les

70 L.
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Figure 3.1 Tamis Sweco utilis6 pour effectuer les essais de tamisage

Environ 600 kg ont ainsi 6t6 tamis6s repart is en sept essais de tamisage: six essais de 100 kg et

deux essais de 50 kg de sol.

Aprds chaque tamisage, un 6chanti l lon representati f  et homogdne de chaque fraction est

pre lev6 pour  analyse af in  de d6terminer  la  granulochimie du so l  Valcar t ier .
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3.I.2 Caract6risation des concentr6s

Sont d6finis comme ( concentr6s > les d6chets ult imes du proced6 Organometox. l l  s 'agit des

mousses de f lottat ion et des boues d'attr i t ion qui ont pour but de concentrer trds fortement les

HAP dans une faible quantit6 de matidre. Les mousses de f lottat ion et les boues d'attr i t ion sont

donc trds fortement contamin6es et, actuellement, i ls sont syst6matiquement envoy6s en

enfouissement de matidre r6siduelle dangereuse, car i ls sont trop concentr6s pour 6tre enfouis

dans un site d'enfouissement de sol contamin6 (d6passement des valeurs de l 'Annexe 1 du

rdglement sur l 'enfouissement des sols contamin6s) (MDDEPQ, 2011)

Dans cette classe de contamination, la disposit ion par enfouissement comme matidre r6siduelle

dangereuse ou en incin6ration sont des solutions trds on6reuses (environ 300 S/tm). Pour cette

raison, travail ler i  la r6duction des concentr6s est un enjeu 6conomique de tai l le.

Sur ce projet, l 'attr i t ion a 6t6 largement plus uti l is6e que la f lottat ion puisque cette dernidre ne

s'applique que sur les sols < 2 mm et que cette fraction est relativernent peu contamin6e pour

le sol Valcart ier. Les boues d'attr i t ion g6n6r6es par les exp6riences sont donc en plus grandes

quantit6s et bien plus contamin6es que les mousses de f lottat ion. Ainsi, i l  a 6te d6cide de

travail ler sur les boues d'attr i t ion. L) aussi, la m6thode du tamisage humide a 6t6 uti l is6e sur

des tamis 250 pm, 125 gm et 53 gm.
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3.2 Techniques et proc6d6s de d6contamination

Face aux deux mat6riaux pr6sent6s ci-dessus (sol Valcart ier et concentr6), i l  a fal lu mettre en

place des strat6gies de d6contamination sp6cif iques. Pour les sols Valcart ier contamin6s en

pigeons d'argi le, le traitement par attr i t ions successives a 6t6 mis en place.

3.2.L Attritions successives

Comme i l  l 'a  e te ment ionn6,  la  contaminat ion en HAP est  impor tante et  peu commune en

raison de la forme grossidre des contaminants (2-10 mm). De ce fait,  les techniques de

d6contamination tradit ionnelles comme la f lottat ion avec surfactant ne pouvaient s'appliquer

et  i l  a  fa l lu  d6velopper  un pr inc ipe de t ra i tement  adapt6 sp6cia lement  i  ce type de

contaminat ion.

Dans un premier temps, l 'attr i t ion a 6te retenue puisque bien connue comme proc6de de

traitement des sols grossiers. En effet, dans le cadre de ce projet, l 'attr i t ion permet dans un

premier temps d'op6rer comme une attr i t ion ( normale > g6n6rant des boues d'attr i t ion

charg6es en HAP (aprds analyse, i l  a 6t6 6tabli  que ces boues peuvent atteindre 5 000 mg.kg

l sec) et donc, d'effectuer une premidre phase de d6contamination.

Puis ,  dans un deuxidme temps,  l 'abras ion redui t  la  ta i l le  des morceaux de p igeons d 'arg i le .

Cette abrasion d6coule de la rotation de l 'h6l ice, du bon choix de l 'h6l ice, de la vitesse de

rotation (RPM) et la d6termination optimale du pourcentage de ST de sol mis en pulpe. Cette

abrasion permet de faire passer les p6pites de HAP, moins denses que les roches du sol dans

une f ract ion granulometr ique in f6r ieure.  Laquel le  peut  6 t re r6cup6r6e par  un s imple tamisage.

De fait les roches subissent peu d'abrasion alors que les pigeons d'argi le pour leur part
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diminuent de tai l le par abrasion. En rep6tant l 'op6ration attr i t ion-tamisage trois fois sur la

fraction que l 'on souhaite d6contaminer, on arrive i  un r6sultat d'abattement int6ressant, d'oit

le nom < d'attr i t ions-successives>. La Figure 3.2 pr6sente le sch6ma de proc6d6 g6n6ral des

attr i t ions successives.

Les exp6riences d'attr i t ions-successives ont 6t6 men6es sur les fractions de sols 2-5 mm et 5-

1.0 mm qui ont 6t6 s6par6es par tamisage en raison des diff6rences de contamination qu'el les

pr6sentaient. La d6termination des paramdtres optimaux sera pr6sent6e dans cette 6tude.

En ce qui concerne les fractions < 2 mm, el les seront trait6es par f lottat ion avec surfactant.

N'ayant pas de m6taux lourds dans ces sols Valcart ier, l 'ajout d'acide est inuti le mais les

paramdtres de bases de la f lottat ion Organometox sont conserv6s ([CAS] = 0,2 8.L-t i  Sf = IO%;3

6tapes de f lottat ion).

4 7



Iamisagn

Iamisage

Iamisagn

Figure 3.2 Sch6ma de proc6dd des attritions successives



3.2.2 Traitement des concentr6s

Le traitement des concentr6s a n6cessit6 plusieurs exp6riences totalement nouvelles puisque

rien n'avait vraiment 6te fait auparavant sur les concentr6s. Certains procedes ont 6te mis en

place mais n'ont donn6 aucun r6sultat. l ls seront n6anmoins pr6sent6s avec les r6sultats

obtenus.

3,2.2.1 Flottation classique (FC) et flottotion sons air (FSA)

Le principe de la f lottat ion sans air (FSA) a 6t6 d6velopp6 pour la s6paration des sables

bitumineux en Alberta et en Utah (Mil ler & Misra, L9821. Le principe d'une FSA consiste i

brasser le sol dans de l 'eau dans une cellule de f lottat ion et i  un pourcentage de ST d6termin6.

La concentration de surfactant est definie pour chaque FSA, ainsi que le temps de brassage.

La f lottat ion s'opdre aprds le brassage durant la phase de d6cantation oir la mousse monte i  la

surface du l iquide et se s6pare du sol. On observe alors trois phases dist inctes: le sol, plus

dense, en bas. Une phase l iquide, suppos6e propre, ainsi que la mousse sur le dessus. La dur6e

de f lottat ion est aussi d6termin6e.

La part icularit6 de cette m6thode consiste aussi i  op6rer le brassage dans de l 'eau chaude, i

temp6rature d6termin6e (80"C) pour faci l i ter la mise en solution des HAP.

Nous avons aussi ut i l is6 le principe de f lottat ion classique, dont le principe a 6te detai l16 dans la

section 1.3.3.1.
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3.2.2.2 Extraction Soxhlet

La technique d'extraction Soxhlet permet de faire I 'extraction par solvant continue d'une

espdce ch imique contenue dans une poudre so l ide.  Cet  appare i l  (F igure 3.3)  por te le  nom de

son inventeur: Franz von Soxhlet.

t Aghateur magndtique
2 Ballon i col rodd
3 Retour de distillation (tube d'adduction)
4 Corps en verre
5 Filre
5 Haut du siphon
7 Sortle du slphon
8 Adaptateur d'expansion
9 Condenseur
10 Entrde de l'eau de refroidissement
11 Sortle de l'eau de refroldlssement

t ' ;

,)
'-

I

Figure 3.3 Repr6sentation sch6matique d'un extracteur Soxhlet

Quand le ballon est chauff6, les vapeurs de solvant passent par le tube adducteur, se

condensent dans le r6fr ig6rant et retombent dans le corps de I 'extracteur, faisant ainsi

l 'extraction des mol6cules solubil isables du solide dans le solvant (chauff6 par les vapeurs se

trouvant en dessous). Le solvant condens6 s'accumule dans I 'extracteur jusqu'i  atteindre le

sommet du tube-s iphon,  qu i  provoque a lors  le  re tour  du l iqu ide dans le  bal lon,  accompagn6
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des substances extraites, et le solvant contenu dans le ballon s'enrichit donc progressivement

en compos6s solubles.

Le solvant continue alors de s'6vaporer, alors que les substances extraites restent dans le ballon

{leur temp6rature d'6bull i t ion doit 6tre nettement sup6rieure i  cel le du solvant extracteur).

Cette technique d'extraction est uti l is6e par notre laboratoire pour extraire les HAP, solubles

dans certains solvants, et nous permet ainsi d'analyser le solvant enrichi en HAP par

chromatographie en phase gazeuse. Ainsi, i l  est possible de quantif ier la contamination du sol

ayant subi l 'extraction.

Mais si les HAP sont solubles dans certains solvants, pourquoi ne pas uti l iser cette m6thode

d'extraction comme un < lavage > et d6contaminer les sols subissant l 'extraction Soxhlet ? Ce

principe a donc ete test6 pour la d6contamination des concentr6s de HAP.

3.2.2.3 Extroctions successives

Suite aux r6sultats encourageants obtenus sur les exp6riences Soxhlet visant i  ut i l iser

procede pour d6contaminer les boues d'attr i t ion et mousses de f lottat ion, les recherches

sont orient6es vers la cr6ation d'un proc6de de d6contamination par solvant.

Celui-ci doit,  si possible, s'approcher des abattements obtenus par le proc6d6 Soxhlet tout en

limitant l 'apport d'6nergie et la dur6e de traitement.

La force du proc6d6 Soxhlet reside dans la recirculation permanente du solvant gr6ce au

chauffage du ballon. Chaque lavage (ou cycle) se fait alors dans du solvant propre. Si l 'apport

ce

se
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d'6nergie de chauffage est l imit6, ces cycles ne pourront pas se faire. l l  faut par cons6quent

trouver une alternative.

Le principe d'extractions successives a 6t6 mis au point pour r6pondre i ces probl6matiques.

Dans un contenant en verre, le sol i  traiter est mis en pulpe dans le solvant. La solution est

alors brass6e par un agitateur magn6tique durant une dur6e d6termin6e. Une fois le brassage

ou << l 'extraction > termin6e, le solvant est s6par6 du sol par une m6thode de s6paration

physique.

Le solvant est recircule par dist i l lat ion. D'une part, un solvant propre est donc r6cup6r6 et,

d'autre part, le concentr6 g6n6re sera notre d6chet ult ime et le sol est remis en solution dans

du solvant pour une nouvelle extraction.

Quatre paramdtres peuvent alors 6tre modif ies pour trouver le proc6d6 optimal d'extractions

successives:

o Le pourcentage de sol mis en solution dans le solvant (20,40 et 50% ST);

o La dur6e de chaque extraction (20,40 et 60 min);

o Le nombre d 'ext ract ions appl iqu6es au so l  (n  = I ,2 ,3) ;

o La m6thode de s6paration solide-solvant (f i l trat ion sous vide sur papier f i l tre de

53 pm de porosit6 ou par centri fugeuse Allegra 6 de Beckman coulter ) 1 000 x

sl.
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3.2,3 M6thodes d'analyse

L'analyse des HAP a 6t6 effectu6e au sein de l ' INRS avec un spectromdtre de masse coupl6 i

une s6paration par chromatographie en phase gazeuse (GC-MS) (CEAEQ" 2OO2).

Les 6chanti l lons ont 6t6 soumis i  une extraction Soxhlet dont le principe est d6tai l16 dans la

section 3.2.2.2, puis ont 6te analys6s par spectrom6trie de masse. La temp6rature init iale du

four a 6t6 maintenue i 80oC et a 6t6 elev6e i 22OoC i raison de LsoC.min-t. Puis, la vitesse de

chauffe a 6t6 r6duite i  soC.min-t pour atteindre 32OoC. La dur6e totale d'analyse 6tait de

36 min par  6chant i l lon.
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4.L

nEsu rrRrs ET DrscussroN

Caractdrisation du sol Valcartier

4.1.t Granulom6trie du sol Valcartier

Comme il l 'a 6t6 developp6 dans la section 3.7.L, diff6rentes fractions granulom6triques ont 6t6

s6par6es par tamisage. La Figure 4.1 indique la r6partit ion en pourcentage de chaque fraction

granulom6trique du sol de Valcartier.

I Moyennc >25 mm (%)

I Moyennc 2-5 mm (%)

I Moyenne 10-25mm (%l

r MoyrnncEstimrtion 250urn2 mr{%}

I Moycnne 5-l0mm l9{l

rMoycnncEsti  on <250}rm(%]

Figure 4.1 R6partition granulom6trique du sol Valcartier



La f igure ci-dessus a 6t6 obtenue en s6parant le sol sur le tamis Sweco uti l is6. On remarque la

pr6dominance de la fraction inf6rieure i  250 pm @I%1. Le sol est class6 dans une cat6gorie de

sol f in sablonneux, car 760/o du sol est de fraction granulom6trique de tai l le inf6rieure A 2 mm.

4.1,2 Granulochimie du sol Valcart ier

La d6termination de la granulochimie des sols n6cessite des analyses special is6es. Tout d'abord,

des analyses larges ont et6 effectu6es pour cibler le type de contamination. Puis, des analyses

plus pr6cises ont ete effectu6es i l ' INRS et par les entreprises Maxxam et Exova.

La r6glementation en vigueur, mise en place par le MDDEPQ" indique des normes pour chaque

HAP. Dans les tableaux suivants, les valeurs correspondantes au critdre C de la MDDEPQ est

rappel6e i t i tre de comparaison.
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l l  est possible de constater dans le Tableau 4.1 la grande majorit6 de la contamination est

concentr6e dans les fractions 2-5 mm et 5-10 mm. La pr6sence d'un grand nombre de

morceaux de pigeons d'argi le dans ces fractions confirme la relation contamination/pigeons

d'argi le. La contamination en HAP des pigeons d'argi le est d'ai l leurs expos6e au Tableau 4.2. La

methode de d6contamination devra donc 6tre adapt6e d une contamination si grossidre.

4.2 Caract6risationdesconcentr6s

4.2.L Granulom6trie des concentrEs

La granulom6trie des boues d'attr i t ion, obtenue par tamisage, est pr6sent6e dans le

diagramme suivant. La m6thode du tamisage humide a 6t6 uti l is6 sur des tamis 250 pm,

125 pm et 53 pm.

I  >250Hm I250-125Fm F l l5.53gm I  <53 um

Figure 4.2 Diagramme d6taillant la granulom6trie des boues d'attrition de Valcartier
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4.2.2 Granulochimie des concentr6s

Au regard des analyses granulom6triques et granulochimiques (Tableau 4.3), i l  apparait qu' i l

existe un gradient de concentration en HAP en fonction de la granulom6trie. Plus la fraction est

f ine, plus el le est contamin6e. Ainsi, 64,1% du concentr6 est contamin6 en HAP i une

concentration sup6rieure ) [ IHAP] = 5 500 mg kg-l sec. Un pr6-traitement par tamisage serait

trds co0teux et diff ici le d mettre en place car i l  reste toujours du surfactant pr6sent dans les

concentr6s, ce qui rend impossible le tamisage humide (formation de mousses). l l  faut donc

mettre au point un proc6d6 de d6contamination qui couvrira l 'ensemble des fractions.
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4.3 Pr6sentation des r6sultats d'attritions successives

Comme i l  l 'a 6t6 mentionn6 dans la section 3.2.7,

un tamisage donnant cinq fractions dist inctes:

o  >25mm;

o 10-25 mm;

o 5-10 mm;

o 2-5 mm;

o  <2mm.

la premidre 6tape du procdde commence par

Les fractions > 25 mm et 10-25 mm seront trait6es par simple r ingage.

Les r6sultats obtenus seront pr6sent6s selon les diff6rentes fractions granulom6triques prises

en compte.

4.3.L Fraction granulom6trique 5-10 mm

4.3.7.7 Ddtermination des ST de I'ottrition 5-70 mm

Des essais d'attr i t ion ont et6 effectu6s en uti l isant plusieurs ST diff6rents. C'est- i-dire des

pourcentages de sol diff6rents par rapport i  un volume d'eau. l l  a fal lu d6terminer

une ( attr i t ion optimale )) qui sera r6p6t6e un grand nombre de fois afin d'am6liorer la

repr6sentativit6 des r6sultats et r6cup6rer assez de < fractions f ines> (c'est-d-dire la fraction 2-

5 mm r6cuper6e aprds tamisage dans laquelle est concentr6e la majorite des HAP. l l  a donc 6t6
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d6cid6 de s6lectionner l 'attr i t ion qui engendre le

entrainement part iculaire pour la m6me eff icacit6.

4 0

tP 9a 30

moindre taux de production de f ines

-..r- 4 39i

-+-60%

-ge. 309l

Att i lhon I Att i l t ron 2 Attrr tron 3

Figure 4.3 Entrainement part iculaire (EP) en fonction des ST de chaque attr i t ion 5-10 mm

Ce graphique a 6t6 realis6 avec deux exp6riences par attr i t ion. Les d6lais d'analyse des

6chant i l lons imposent  des d6cis ions rapides et  i l  a  fa l lu  savoi r  quel le  exp6r ience r6p6ter  pour

travail ler sur la < fraction f ine >.

Des analyses ont 6t6 effectu6es sur les sols trait6s selon ces diff6rents ST (30, 40 et 60%) et i l

apparait que les r6sultats d'abattement de la contamination soient relativement identiques.

Selon ce graphique,  i l  a  donc et6 chois i  comme < at t r i t ion opt imale > sur  le  5-10 mm, une

attr i t ion d 40% de ST car, c'est le pourcentage de ST qui engendre la plus petite moyenne

d'ent ra inement  par t icu la i re  (EP),  donc la  p lus pet i te  per te de so l .

Pour des eff icacit6s de traitement similaires, les attr i t ions successives i 40% de ST permettront

de t ra i ter  un maximum de sol  contamin6.
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Protocole de ddcontamination

10 mm
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Figure 4.4 par attritions-successives sur la fraction 5-



4.3.1.2 REsultats

Le Tableau 4.4 pr6sente les moyennes de contamination en HAP totaux de toutes les attr i t ions

r6alis6es sur la fraction 5-L0 mm, ainsi que l 'abattement de la contamination calcul6e par

rapport i  la contamination du sol avant traitement. Les calculs qui ont permis la r6alisation de

ce tableau ont pris en compte toutes les attr i t ions pour lesquelles des analyses ont 6t6

obtenues, quelques soit les ST (30, 40 ou 60%). Le nombre d'exp6rience (( n >, gage de la

repr6sentativit6 des r6sultats est aussi pr6sent6 dans les tableaux et r6sultats.

Le Tableau 4.4 indique en fonction de l 'attr i t ion (primaire, secondaire, tert iaire) la

contamination du sol ayant subi l 'attr i t ion et les contaminations de chaque fraction aprds

l '6tape de tamisage. lci,  la fraction 5-1.0 mm repr6sente la fraction i  traiter. L'abattement est

ca lcu l6 par  rappor t  i  la  contaminat ion in i t ia le  en HAP de la  f ract ion 5-10 mm:

tHAPI = 2 634 mg.kg-1 sec (Tableau 4.1.).

l l  peut 6tre constat6 que l 'abattement de la contamination augmente au fur et i  mesure de

l 'exp6rience jusqu'i  atteindre 96% aprds le tamisage de l 'attr i t ion tert iaire.
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Tableau 4.4 Abattement de la concentration en HAP selon les attritions-tamisages sur la

fraction 5-10 mm

Etapes Contamination moyenne

HAP (mg.kg'r sec)

EnlEvement

l%,l

Attrition primaire

Sol 5-10 mm attrite (att.1)

Froction 5-70 mm

Fraction 2-5 mm

Fraction < 2 mm

7

o

7

6

916

398

3190

2600

55

85

x

x

Attrition secondaire

Sol 5-10 mm attritd (att.2)

Fraction 5-70 mm

Fraction 2-5 mm

Fraction < 2 mm

7

5

4

3

473

157

1700

2050

82

93

x

x

Attrition tertiaire

Sol 5-10 mm attrite (att.3)

Frodion 5-70 mm (sol troite)

Fraction 2-5 mm

Fraction < 2 mm

3

7

I

2

409

710

1220

7420

Les normes impos6es par . le gouvernement st ipulent que les r6sultats doivent prendre en

compte chaque mol6cule de HAP. Pour chaque mol6cule existe une s6rie de critdres (A, B ou C)

qui, s' i l  est d6pass6 par une mol6cule, entraine l 'ensemble de l '6chanti l lon dans ce critdre.

Afin de ne pas surcharger le Tableau 4.5 en donn6es inuti les, seulement les mol6cules de HAP

(indiqu6es par leur couleur rouge) d6passant le cri tdre C dans le cadre d'exp6riences

d'attr i t ions successives sur le 5-10 mm ont 6t6 pr6sent6es. Ce qui implique que, a cause de ces

quelques mol6cules, les sols trait6s se situent dans la plage C-D, ceci m6me si l 'abattement f inal

est consid6rable.

85
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4.3,1,3 Bilan mossique

La fraction 5-10 mm ne repr6sentant que 6% des sols Valcartier, le facteur temps est trds

contraignant pour tamiser une quantit6 suffisante et effectuer une exp6rience compldte

d'attrit ions successives. l l  a alors ete d6cid6 de v6rif ier les donn6es par un bilan massique afin

de voir si les r6sultats sont identiques.

En prenant la < m6thode des camemberts >, on fractionne notre sol 5-10 mm attr i t6 en

< parts D et on isole chaque pepite de HAP du reste du sol. l l  ne reste plus qu' i  6tablir le

pourcentage de HAP par rapport au sol total.

l l  apparait alors les faits suivants:

Sur une attr i t ion 5-10 mm (sol trait6, essai i  40 %STI, les p6pites de HAP

repr6sentent0,234% de la masse totale;

On sait,  aprds analyse de ces p6pites, que leur concentration en HAP est de

19 OOO mg.kg-l sec (moyenne de trois analyses faites par Exova sur une p6pite de

pigeon d'argi le);

o La concentration finale de notre fraction 5-10 mm trait6e est de 44,4 mg.kg-t sec.

MOme si la m6thode des bi lans massiques parait donner de meil leurs r6sultats, i l  est impossible

de savoir avec exactitude quelles sont les concentrations de chaque mol6cule de HAP. l l  est

donc d6cid6 de garder les r6sultats obtenus par GC puisque ces r6sultats restent les plus

cr6dibles auprds des normes impos6es par le gouvernement.
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4.3.1.4 Pourcentoge de ricupErotion

Le pourcentage de r6cup6ration de chaque fraction r6v6lera quel pourcentage f inal du sol

contamin6 est  f ina lement  t ra i t6 .  Le Tableau 4.6 ind ique ces pourcentages.

Tableau 4.5 Moyenne des sols, en fonction de leur granulom6trie, r6cup6r6s aprEs chaque

attrition sur la fraction de 5-10 mm

Etapes Moyenne de sol r6cup6r6 (%)

(5-10 mm) (2-s mm) (< 2 mm)

Attrition primaire

n =  1 0 79,4 0,s9,5

Attrition secondaire

n = 6 82,3 15,3 0,s
Attrition tertiaire

n = 3 91,9

Les pourcentages pr6sent6s ont 6t6 calcul6s en fonction du sol r6cup6r6 aprds l '6tape

d'attr i t ion et juste avant le tamisage. Aprds attr i t ion-tamisage, les differentes fractions

obtenues sont indiqu6es au-dessus.

l l  apparait que pendant les exp6riences d'attr i t ions-successives, un certain pourcentage de sol

est perdu (la somme des % n'est jamais 6gale d LOO%|. Cette perte est due aux erreurs

humaines de manipulat ion pendant  les exp6r iences et  n 'est  pas pr ise en compte car  i l  est

impossible de savoir s' i l  s 'agit de sol ou de boues. De plus, un proc6d6 industriel permettra de

r6dui re consid6rablement  ces per tes.

0,12,8
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4.3.1.5 Conclusion 5-70 mm et chiffres clEs

o 5-10 mm avant traitement= 5% (du sol total);

Contamination avant traitement HAP= 2 634 mg.kg-1 sec;

o Contamination aprds traitement HAP = L10 mg.kg-1sec;

o Abattement=96%o;

o Se situe dans la cat6gorie C-D.

Au f inal, la proport ion de

Tableau 4.6 par:

o 79,4%o x 82,3%o x 91,9

plage C-D.

sol d6contamin6e peut se calculer, ) part ir des donn6es du

= 60%o de la fraction est d6contamin6e mais reste dans la

4.3.2 Fraction granulom6trique 2-5 mm

La fraction 2-5 mm repr6sente 1.I% du volume total du sol Valcart ier (Figure 4.1) et les analyses

avant traitement r6vdlent que cette fraction est contamin6e en HAP e 790 mg.kg-t sec

(Tableau 4.1) .

4.3.2.7 Ddterminotion des ST de I'ottrition 2-5 mm

En suivant le m6me raisonnement que pour la fraction 5-10 mm, i l  faut commencer par

d6terminer une attr i t ion optimale sur la fraction 2-5 mm.
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Figure 4.5 Entrainement particulaire en fonction des ST de chaque attrition r6alis6e sur le

2-5 mm

Les donn6es ayant permis l '6laboration de ce graphique ont pris en compte deux attrit ions i

60% et huit attritions i 30% (Figure 4.5).

Selon ce graphique, i l  a donc 6t6 choisi comme < attrit ion optimale )) sur le 2-5 mm, une

attrit ion e 30% de ST car c'est le pourcentage de ST qui engendre la plus petite moyenne

d'entrainement particulaire (EP), donc la plus petite perte de sol pour des efficacit6s de

traitement similaires, les attrit ions successives i 30% de ST permettront de traiter un maximum

de sol contamin6
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Figure 4.6 Protocole de d6contamination par attritions-successives sur la fraction 2-5 mm



4.3.2.2 REsultots

Les trois 6tapes d'attr i t ions-tamisages repet6es successivement (Figure 4.6) permettent l i  aussi

une d6contaminat ion du so l  2-5 mm comme le montre le  Tableau 4.7.

Les mol6cules de HAP ( ind iqu6es par  leur  couleur  rouge)  d6passant  le  cr i tdre C dans le  cadre

d'exp6riences d'attr i t ions successives sur la fraction 2-5 mm sont montr6es au Tableau 4.8.

L'abattement est calcul6 par rapport i  la contamination init iale en HAP de la fraction 2-5 mm,

soit 790 mg.kg-1sec (Tableau 4.1).

Tableau 4.7 Abattement de la concentration en HAP selon les attritions-tamisages sur la

fraction 2-5 mm (tous les ST confondus 30 et 60% ST)

Etapes Contamination moyenne
HAP (mg.kg'1 sec)

EnlEvement

l%.l

Attrition primaire

Sol 2-5 mm attrit6 (att.L)

Froction 2-5 mm

Fraction 1-2 mm

Tamisage <1 mm

18

12

5

7

188

157

185

284

76,2

80

x

x

Attrition secondaire

Sol 2-5 mm attritd (att.2)

Froction 2-5 mm

Fraction 1-2 mm

Fraction <1 mm

8
a

4

4

135

I  t J

199

342

82,7

85,4

x

x

Attrition tertiaire

Sol 2-5 attrit6 (att.3)

Frodion 2-5 mm (soltraiti)

Fraction 1-2 mm

Fraction <L mm

7

5

1

t

138

777

116

30,8

82,7

85,4

x

x
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4.3.2.3 Bilan massique

Le Tableau 4.9 montre les bi lans massiques effectu6s sur le sol 2-5 mm ayant subi des attr i t ions

successives.

Tableau 4.9 Bilan massique des p6pites de HAP contenues dans les sols trait6s au cours de

diff6rentes attritions successives sur la fraction 2-5 mm

Etapes ST
lV.l

Pourcentage massique
(%l

IHAP] estim6
(mg.kg'l secf

Attrition lll

(2-s mm)

Attrition lll

(2-5 mm)

30

bU

0,347

O,LL7

65,8

22,2

l l  peut 6tre remarqu6 que la m6thode des bi lans massiques avantage quelque peu les r6sultats.

En effet, le Tableau 4.9 pr6sente une contamination de 65,8 mg.kg-t sec et 22,2 mg.kg-l sec

versus la  moyenne d '6chant i l lons analys6s par  GC nous ind iquant  une moyenne de 111 mg.kg-1

sec (Tableau 4.8). Pour les m6me raisons que la fraction 5-10 mm, i l  est impossible de savoir

avec exactitude quelles sont les concentrations de chaque mol6cule de HAP par la m6thode des

bilans massique. l l  est donc d6cid6 de garder les r6sultats obtenus par GC puisque ces r6sultats

restent les plus cr6dibles auprds des normes impos6es par le gouvernement.
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4.3.2.4 Pourcentage de rdcupdration

Le pourcentage de r6cup6ration de chaque fraction r6v6lera quel pourcentage final de notre sol

contamin6 est f inalement trait6. Le Tableau 4.L0 indique ces pourcentages.

Tableau 4.10 Moyenne des sols, en fonction de leur granulom6trie, r6cup6r6s aprds chaque

attrition sur la fraction de 5-10 mm

Etapes Moyenne de sol r6cup6r6 (%)

(s-10 mm) (2-5 mm) (<2  mm)

Attrition primaire

n = 1 6 75,2 7,4L4,0

Attrition secondaire

n = 8 81,4 0,56,8

Attrition tertiaire

n = 7 87,5

Les pourcentages pr6sent6s ont 6t6 calcul6s en fonction du sol r6cup6r6 aprds l '6tape

d'attr i t ion et juste avant le tamisage. Sont donc r6cup6r6es, aprds attr i t ion-tamisage, les

diff6rentes fractions dans les proport ions indiqu6es au Tableau 4.10.

l l  apparait que pendant les exp6riences d'attr i t ions-successives, un certain pourcentage de sol

est perdu (la somme des % n'est jamais egale a 100%). Li encore, cette perte est due aux

erreurs humaines de manipulation pendant les exp6riences et n'est pas prise en compte car i l

est impossible de savoir s' i l  s 'agit de sol ou de boues. De plus, un proc6d6 industriel permettra

de r6duire consid6rablement ces pertes.

0,35,4
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4.3.2.5 Conclusion 2-5 mm et chiffres cl6s

c 2-5 mm avant traitement = L7% (du sol total);

o Contamination avant traitement HAP= 790 mg.kg-1sec;

o Contamination aprds traitement HAP = L1.1. mg.kg-'sec;

o Abattement = 86%.

Au f inal, la proport ion de sol d6contamin6e, i  part ir des donn6es du Tableau 4.LL peut se

calcu ler  par :

o 75,2%o x 87,4% x 87 ,5%o = 53,6%o de la fraction est d6contamin6e mais reste dans

la plage C-D.

4.3.3 Fraction granulom6trique < 2 mm

Avant traitement, les fractions inf6rieures i  2 mm sont l6gdrement contamin6es. Avec une

6tape de tamisage,  nous d6terminons:

250 pm -  2  mm ( tHAPl  = 46 mg.kg- lsec) ;

< 250;rm ([HAP] = 40,3 mg.kg-1 sec). La norme B pour la sommation des HAP est

f ixee ) 44 mg.kg-lsec.
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Pour d6contaminer cette fraction, el le subit une 6tape d'attr i t ion sur la fraction 250 ptm - 2 mm

et une 6tape de f lottat ion oi sont m6lang6s dans des proport ions d6finies le 250 Vm -Z mm et

le < 250 mm (4Oo/o de < 250 Um non trait6 et60% de 250 Vm - 2 mm attr i t6 pour que le total de

ces deux fractions mises en pulpe repr6sente 10% de ST).

Les r6sultats suivants sont obtenus:

o Attr i t ion (ST = 20%; [CAS] = 0,2 E.L-r;250 prm - 2 mm).

Sol r6cup6r6 [HAP] = L4,7 mg.kg-'sec (n = 2), soit un abattement de 68%.

o Flottation (ST = tO%; [CAS] = 0,2 g.L 1).

<2 mm trait6 [HAP] = !L,9 mg.kg-l sec (n = 7).

o Entrainement part iculaire = 4,2%o.

4.3.4 Traitement des fractions fines du proc6d6 d'attritions successives

Les fractions f ines sont les fractions ayant ( concentr6 > la contamination en HAP lors de

l '6tape de tamisage suivant l '6tape d'attr i t ion. l l  s 'agit du 0-5 mm r6cup616 aprds l 'attr i t ion

successive du 5-L0 mm et le 0-2 mm r6cup6r6 aprds l 'attr i t ion successive du 2-5 mm.

ll  est diff ici le de r6cup6rer assez de sol pour faire plusieurs exp6riences puisque trds peu de

concentr6s sont r6cup6res i chaque attr i t ion.
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C'est la raison pour laquelle n'ont 6t6 pris en compte que les r6sultats d'une de ces exp6riences

men6e sur la fraction 1-2 mm r6cup6r6e aprds les attr i t ions successives de la fraction 5-2 mm.

o Concentration en HAP des fractions f ines 1-2 mm issues des attr i t ions successives

(n=2L l :

o IHAPI 1-2 mm = 223 mg.kg-l sec.

o R6sultat d'attr i t ions successives:

Attr i t ion primaire, IHAPI 1-2 mm = 164 mg.kg l sec;

At t r i t ion secondai re,  [HAP] 1-2 mm =76,3 mg.kg-1sec.

l l  apparait que deux attr i t ions successives

abattement de 65,8%. La fraction f ine 1-2

pas judicieux de traiter les fractions f ines

traitement.

4.3.5 Conclusion - Attritions successives

op6r6es sur la fraction f ine L-2 mm permettent un

mm reste dans le cri tdre B-C. l l  apparait qu' i l  n'est

issues des attr i t ions successives par ce principe de

Le principe d'attr i t ions successives d6velopp6 sur ce sol mil i taire de Valcart ier est un principe

de t ra i tement  par t icu l idrement  adapte aux so ls  dont  la  contaminat ion en HAP s i  s i tue dans des

fractions grossidres comprises entre 2 et 10 mm. En effet, l 'attr i t ion permet dans un premier

temps d'op6rer comme une attr i t ion < normale > g6n6rant des boues d'attr i t ion charg6es en

HAP (d'aprds les r6sultats, ces boues peuvent contenir jusqu'i  6 0OO mg.kg-1 sec) et donc,

d'effectuer une premidre phase de d6contamination.
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Puis, dans un deuxidme temps, l 'abrasion induit par la rotation de l 'h6l ice due au bon choix de

celle-ci, de la maitr ise de la vitesse de rotation de l 'h6l ice et la d6termination optimale du

pourcentage de ST de sol mis en pulpe, permet de faire passer les p6pites de HAP, moins

denses que les roches du sol dans une fraction granulom6trique de tai l le inf6rieure. Cette

fraction peut 6tre r6cup6r6e par un simple tamisage. En r6p6tant l 'op6ration attr i t ion-tamisage

trois fois, un r6sultat satisfaisant peut 6tre obtenu, d'otr le nom ( d'attr i t ions-successives >.

Les r6sultats obtenus en ne prenant en compte que les moyennes totales de la contamination

en HAP de sols sont encourageants et rendent compte d'abattement proche de 80%. Mais

lorsque l '6tude de la contamination se fait mol6cule de HAP par mol6cule de HAP, i l  apparait

que les mol6cules dites < lourdes > de HAP, c'est- i-dire comprenant le plus grand nombre de

cycles aromatiques, d6passent trds souvent le cri tdre C et entrainent avec el les l 'ensemble du

sol dans cette cat6gorie.

l l  faut savoir que ce sont ces ( grosses > mol6cules qui pr6dominent ) la base dans ce sol

mil i taire de Valcart ier.

Le traitement des concentr6s issus des attr i t ions successives, c'est-d-dire la fraction 0-5 mm

pour le sol 5-L0 mm et la fraction 0-2 mm pour le sol 2-5 mm, reprend lui aussi le principe

d'attr i t ions-successives. Etant donn6 que, par d6finit ion, le concentr6 est constitu6 de p6pites

de HAP, on savait celui-ci dif f ici le ) d6contaminer. MOme si aprds traitement, l 'abattement de

la contamination en HAP avoisine les 35%o, le sol trait6 est dans le cri tdre BC. Les avantages

6conomiques resteront donc l imit6s mais i  6tudier.
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4.4

En ce qui concerne la fraction < 2 mm, la contamination est relativement faible avant

traitement. La f lottat ion avec surfactant semble 6tre le traitement physique le mieux adapt6 et

donne des r6sultats satisfaisants, puisque le sol < 2 mm trait6 se classe dans le cri tdre A-B. Ce

fait est trds important car 76% de ce sol est constitu6 de cette fraction qui est faci lement trait6e

i cette faible teneur.

Premiers essais de d6contamination avec le Soxhlet

4.4.L Solvants

Le solvant uti l ise pour l 'extraction Soxhlet est le dichlorom6thane (DCM). Mais dans le cadre

d'uti l isation de Soxhlet comme proc6d6 de d6contamination, plusieurs solvants ont et6 test6s

(Tableau 4.II l .  En effet, les quantit6s de sols ) traiter peuvent 6tre consid6rables et les enjeux

6conomiques pourront affect6s le choix d6finit i f  du solvant si le proc6d6 s'avdre viable.

Tableau 4.11 Solvants et quelques une de leurs caract6rist iques (Windholz et dl,I983l

Solvant Prix
(S.r'1

Temp6rature d'6bullition
fct

Masse mol6culaire
(g.mol-1)

Point 6clair ('C)

Essence

Dichlorom6thane

M6thanol

Toludne

Hexane

r,20

0,58

0,23-0,63

0,7-0,9

0,30-0,32

84.9

Outre la capacit6 de chaque solvant i  solubil iser les HAP (celle-ci sera d6termin6e par les

diff6rents essais pr6sent6s plus bas), les deux caract6rist iques retenues pour leur choix sont

leur prix et leur temp6rature d'6bull i t ion. Le ballon devant 6tre chauff6 pour l '6vaporation du

127

40

65

lrt

69

13

Aucun

1 1

4

-23,3
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solvant dans l 'extracteur en verre (part ie 4 de la Figure 3.3), la temp6rature d'6bull i t ion devient

alors une contrainte car le coOt de l '6nergie requise pourrait vite devenir une forte contrainte

6conomiques et environnementale, via l '6mission de gaz i effet de serre.

De plus, l 'eff icacit6 du procdde mis en place r6side dans le nombre de < lavage > oi le nombre

de cycles que fera le solvant au sein du disposit i f .  On entend par < cycle > le cheminement

complet du solvant de son 6vaporation, en passant par la phase de contact avec le sol jusqu'au

retour  du d is t i l la t  dans le  tube d 'adduct ion d 'oU i l  tombe dans le  bal lon.  P lus la  temp6rature

d'6bull i t ion est forte, plus i l  faudra chauffer le ballon pour avoir un nombre de cycles suff isants

i une bonne d6contamination.

4.4.2 R6sultatsSoxhlet

Le Tableau 4.12 montre les r6sultats obtenus sur les essais Soxhlet avec diff6rents solvants.

Selon les caract6rist iques de chaque solvant, ce tableau pr6sente les dur6es de leur cycle au

sein du proc6d6 Soxhlet, leur faci l i t6 ou leur diff iculte ) 6tre recircul6 et, bien s0r, la

concentrat ion f ina le en HAP dans le  so l t ra i t6 .

Tableau 4.12 Pr6sentation des r6sultats obtenus par extraction Soxhlet

Dichlorom6thane M6thanol

Temps pour un cycle (min)

Recirculation

[HAP] (mg.kg'1sec)

Abattement (%)

15

Difficile

1228

69,3

10

Facile

25,9

99,4

8

Facile

800

80

25

Difficile

77,8

98

15

Difficile

1 523

61,9

75



4.4.3 Conclusion Soxhlet

Comme i l  est possible de voir au Tableau 4.13, les r6sultats obtenus avec les DCM et le toludne

sont trds int6ressants. l ls permettent un abattement suff isant pour faire passer le sol trait6

dans la cat6gorie B-C, leur prix est sensiblement identique (Tableau 4.L21. En revanche, certains

solvants organiques sont toxiques ou reprotoxique. C'est le cas du toludne et du DCM qui

pr6sentent notamment des risques canc6rigdnes. Peut-on remplacer un type de contaminant

(en l 'occurrence les HAP) par un autre ( ici un solvant organique) ? La question se pose. Bien

6videmment, le sol trait6 imbibe de solvant organique devra respecter des normes pr6cises

existantes. Le probldme serait donc tout simplement deplac6 mais pas 16916.

Une fois encore, la temp6rature d'ebull i t ion du DCM sera d6cisive pour le choix f inal puisque,

aprds traitement, le sol pass6 i l '6tuve A 100oC sera compldtement d6barrass6 du DCM imbibe

ayant servi i  sa d6contamination, sans avoir subi la moindre alt6ration par rapport au solvant.

Celui-ci pourra m6me 6tre r6cup6r6 et recircul6 via une hotte et un systdme de condensation

rel i6 d l '6tuve.

La temp6rature d '6bul l i t ion du DCM inf6r ieure d ce l le  du to ludne a ins i  qu 'un abat tement  p lus

important orienteront le choix sur le DCM comme solvant de base pour la suite des

exp6r iences.  De p lus,  le  d ich loromethane n 'a  aucun point  6c la i r  (Tableau 4.12)  c 'est - i -d i re  la

temp6rature la  p lus basse )  laquel le  un corps combust ib le  6met  suf f isamment  de vapeurs pour

former, avec l 'air ambiant, un m6lange gazeux qui s'enflamme sous l 'effet d'une source

d '6nerg ie.  l l  est  donc p lus s6cur i ta i re  de t ravai l ler  avec le  d ich lorom6thane.  Sa grande volat i l i t6

suppose n6anmoins de travail ler avec des systdmes totalement herm6tiques.
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Deux points n6gatifs att irent n6anmoins l 'attention et viennent assombrir le bi lan 6conomique

de ce proc6d6. Tout d'abord, l '6nergie n6cessaire au chauffage du ballon contenant le solvant

coOtera chdre, surtout ) grande echelle. Et, d'autre part, le temps n6cessaire i  une bonne

extraction (ou decontamination)varie entre L8et24 h, ce qui est beaucoup trop long. Ce mode

d'op6ration par extraction i  chaud semble donc assez peu int6ressant et un nouveau mode est

pr6sent6 i  la section 4.5.

4.5 Extractions successives pour traiter les concentr6s

4.5.L Principe de fonctionnement

Suite aux r6sultats encourageants obtenus sur les exp6riences Soxhlet visant d uti l iser ce

proc6d6 pour d6contaminer les boues d'attr i t ion et mousses de f lottat ion, les recherches ont

6t6 orient6es vers la cr6ation d'un proc6d6 de d6contamination par solvant.

Celui-ci doit,  si possible, s'approcher des abattements obtenus par le proc6d6 Soxhlet tout en

limitant l 'apport d'6nergie et la dur6e de traitement.

La force du proc6d6 Soxhlet r6side dans la recirculation permanente du solvant gr6ce au

chauffage du ballon. Chaque lavage (ou cycle) se fait alors dans du solvant propre. En d6cidant

de l imiter l 'apport d'6nergie de chauffage, ces cycles ne pourront pas se faire. l l  faut par

cons6quent trouver une alternative eff icace pour solubil iser les HAP.

Le principe d'extractions successives a 6t6 mis au point pour r6pondre i cette probl6matique.

Dans un contenant en verre, le sol d traiter est mis en pulpe dans le solvant. La solution est
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alors brass6e par un agitateur magn6tique durant une dur6e d6termin6e. Une fois le brassage

ou < l 'extraction > termin6e, le solvant est s6pare du sol par une m6thode de s6paration

physique. Le solvant est recircul6, le < concentr6 > g6ner6 sera notre dechet ult ime et le sol est

remis en so lut ion dans du so lvant  pur  pour  une nouvel le  ext ract ion.  N6anmoins,  le  so lvant

recircul6 peut 6tre directement r6uti l is6 pour les extractions puisque celui-ci ne perd pas ses

proprietes lors de la recirculation.

En revanche,  la  grande volat i l i t6  du d ich lorom6thane impl ique l ' invest issement  dans des

technologies herm6tiques et r6sistantes on6reuses qui seront prises en compte dans l 'approche

6conomiques.

Trois paramdtres peuvent alors 6tre modif i6s pour trouver le proc6de d'extractions successives

opt imal :

o Le pourcentage de sol mis en solution dans le solvant (20, 40 ou 6O%l;

o La dur6e de chaque extraction (20,40 ou 60 min);

o Le nombre d'extractions appliqu6s au sol (n = 1,,2 ou 3).

4.5.2 PremiEresexp6riences

La premidre exp6rience d'extractions successives mise en place est un tr iple extraction, d'une

dur6e de 20 min par extraction et 20% de ST (2OO g.L 1). La f i l trat ion sur papier f i l tre 53 microns

est  u t i l is6e comme m6thode de s6parat ion so l ide- l iqu ide.
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La Figure 4.7 montre le sch6ma de proc6d6 de la premidre exp6rience d'extractions successives.

Chaque extraction est suivie d'une 6tape de fi l tration. A chaque fois, un bilan massique est

effectu6 pour connaitre exactement les quantit6s de sol et de HAP qui ont 6t6 solubil is6es et la

quantite de sol est par cons6quent trait6e. Les masses de DCM i recirculer et celle qui est

imbibee dans le sol trait6 sont aussi d6termin6es.
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4.5.3 R6sultats

Le Tableau 4.1.4 pr6sente les r6sultats obtenus par le proc6d6 il lustr6 sur la Figure 4.7. Les

analyses de concentration en HAP y sont pr6sent6es, ainsi que les bilans massiques n6cessaires

i  l '6 laborat ion d 'un bi lan 6conomique.

Y sont retrouv6s, en fonction des trois extractions appliqu6es sur le sol, la masse de DCM (DCM)

obtenue aprds la f i l trat ion, les masses r6cup6r6es de chaque concentr6 de HAP aprds

l '6vaporation du DCM et, par un simple bi lan de masse, la masse de soltrait6.

Le concentr6 repr6sente la masse de sol solubil ise et ses HAP. Le concentr6 est obtenu aprds

recirculation du DCM i l 'aide d'un 6vaporateur chauff6 a 45"C. l l  se retrouve ainsi s6pa16 du

solvant.

Aprds extraction, le sol est s6par6 du solvant par f i l trat ion sur papier f i l tre de 53 pm de

porosit6. Mais ce dernier est toujours imbib6 de DCM. Le calcul de la diff6rence de cette masse

< sol+solvant > et de la masse < sol pass6 ) l '6tuve d6barrass6 du solvant )) nous permet de

savoir quelle quantit6 de DCM exactement est imbib6e dans le sol. Avec l '6quipement actuel, i l

est possible de quantif ier le DCM imbibe mais pas le recircul6. Dans le cadre d'une exploitat ion

industriel le, un systdme de refroidissement-condensateur plac6 en sort ie d'6tuve serait une

solut ion.

Enfin le sol trait6 par extraction et r6cupere sur le papier f i l tre est lui aussi quantif ie.
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Tableau 4.13 D6tails des r6sultats obtenus sur le proc6d6 no. 1 d'extractions successives

pour 40 g de sol

Contamination initiale: [HAPI = 5 510 mg.kg'' sec Extraction 1 Extraction 2 Extraction 3

Masse de DCM (e)

Concentration HAP dans DCM non recircu16 (mg.L-t)

Masse du concentr6 (g)

Masse du DCM imbibe dans sol trait6 (g)

Masse de sol traitd (g)

Concentration de HAP dans sol traitE (mg.kg t)

163,8

323

6

25

34

t57

239,9

49

2,4

23

29,2

34,4

202,2

9

1,8

ZU

26,4

t4

Soit, gr6ce aux donn6es ci-dessus:

o Le pourcentage de sol trait6 par rapport au sol contamin6 repr6sente 66,0%;

o Le pourcentage de concentr6s repr6sente 25,5%;

Par diff6rence de ces 2 donn6es, i l  est possible de calculer que 8,5To du sol se

retrouve en suspension dans le DCM;

o La perte de DCM est de L3,6% trouv6 par diff6rence de masse et volume) (dans

le cadre d'un proc6d6 industriel,  cel le-ci ne devra pas exc6der L%o, ceci sera

possible via l 'ut i l isation d'6quipement compldtement 6tanches.
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4.5.4 Interpr6tation des r6sultats

Aprds trois extractions successives de 20 min, i  2O% de ST, les r6sultats d'abattement de la

contamination en HAP sont encourageants puisque i ls atteignent 99,7%o (1.00-(L4*L00/551-0))

(cf Tableau 4.14l..  D'autre part, les extractions successives sont beaucoup moins longues que

l 'extraction Soxhlet (3*20 min = 60 min contre 24 h pour Soxhlet) et beaucoup moins on6reuses

en terme d'6nergie, car i l  y a beaucoup moins de chauffage mis en cause.

En revanche, les bi lans massiques du sol et du solvant ne sont pas bons puisque seulement 66%

du sol est trait6 et que L3,6% de DCM est perdu. Bien qu' i l  soit possible d' imaginer un circuit

industriel performant en ce qui concerne la recirculation du DCM, les pertes de sols doivent

6tre l imitees; presque !O% de perte rendant le proc6d6 inexploitable 6conomiquement. Nous

avons tout d'abord cru que le sol i  trait6 se solubil isait dans le DCM. l l  a alors effectu6 un

dosage de la matidre organique par perte au feu qui a indiqu6 que le pourcentage de matidre

organique du sol avoisinait 5,syo. La matidre organique n'est donc pas la cause de ces pertes de

sol .

La f i l trat ion est probablement responsable. En effet, le temps de manipulation est trop

important et le DCM, extr6mement volati l ,  a le temps de s'6vaporer. Une grande part ie du sol

reste prisonnier du f i l tre. l l  faut donc trouver un moyen de s6paration physique plus eff icace. La

centri fugation pourrait r6pondre i ces attentes. Munie d'un contenant en t6flon r6sistant au

DCM, la centri fugation permettra de s6parer le sol trait6 du solvant sans perte et dans un d6lai

ra isonnable.
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4.5.5 D6termination du proc6d6 optimal d'extractions successives

Les objecti fs du proc6d6 optimal sont tout d'abord d'atteindre une capacit6 d'abattement de la

contamination en HAP du sol i  traiter de tel le sorte que celui-ci se situe dans la plage B-C des

critdres du MDDEPQ. Le proc6de doit aussi rester comp6tit i f  sur le march6 en termes de co0t.

Deux m6thodes ont 6t6 uti l is6es pour d6terminer le proc6d6 optimal. La premidre vise i

exp6rimenter toutes les extractions successives possibles selon les paramdtres suivants: 20, 40

et 60% de ST, ainsi que 20, 40 et 60 min de temps d'extraction. La m6thode comprend

6galement t ou 2 extractions. Le nombre d'extractions a 6t6 l imite ) deux pour des raisons de

coOt de traitement. De plus, deux extractions devraient 6tre suff isantes pour atteindre la plage

B-C. Lorsque le nombre d'extraction est de deux, le temps d'extraction est l imit6 i  20 min

(Tableau 4.L41.

La deuxidme m6thode qui sera 6tudiee plus loin (section 4.5.6.Ll est une m6thode statist ique:

la  m6thode Box-Behnken qui  permet t ra,  i  l 'a ide d 'un log ic ie l  specia l ise,  de n 'exp6r imenter  que

quelques proc6d6s un nombre de fois d6termin6 pour d6terminer le proc6d6 optimal de fagon

statist ique.

4.5.5.7 Essois des diffdrents procidis et rdsultots

Les sch6mas des 13 proc6d6s sont pr6sent6s en annexe avec les tableaux de r6sultats et bi lans

massiques correspondants. A t i tre d'exemple, deux sch6mas de proc6d6 sont d6tai l l6s ci-

dessous. Dans ces f igures, le bleu p6le repr6sente le l iquide (DCM) et le marron repr6sente le

sol ide (F igures 4.8 et  4 .9) .
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Tableau 4.14 Pr6sentation des 13 diffdrents proc6dds exp6riment6s et la concentration en

HAP du soltrait6

No. de proc6d6 ST
%

Temps d'extraction
(min)

Nb d'extraction
(nbl

[HAPI dans le sol trait6
(mg.kg'1 sec)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Lt

L2

13

3

1

1

a

z

Î

1

1

1

1

1

2

1

20

20

50

60

20

20

40

60

40

20

40

20

20

40

40

40

60

60

40

40

20

20

20

60

20

50

74

3s3

324

375

135

44,3

798

1IO7

545

474

796

39,6

360
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Comme i l  l 'a ete mentionn6 pr6c6demment, l 'abattement de la contamination est un critdre

primordial, mais i l  doit 6tre associ6 i  un co0t de traitement acceptable sur le march6. Les co0ts

de traitement de chaque proc6d6 ont donc 6te estimes en fonction de differents paramdtres.

Le Tableau 4.1.5 pr6sente les co0ts des items pris en compte dans l 'estimation de ces co0ts de

traitement.

Tableau 4.15 Co0ts (S.tm't} des produits et technologies utitis6s dans le proc6d6

d'extractions successives. (Chemical Market Reporter, lClS Chemical Business,

2006)

ParamEtres CoOt
(S.tm-')

Dichlorom6thane

Brassage

Filtration

Centrifugation

Gestion concent16 (ddchet sp6cial)

Gestion sol B-C

682

z

25

33

300

20

Grace aux indications du Tableau 4.15, i l  est possible d'estimer les co0ts de traitement de

chaque proced6. Le Tableau 4.16 est un exemple de l 'estimation du calcul de co0t de

traitement du proc6d6 no. 1. Dans ces calculs, i l  est estim6 que pour que cette technologie soit

viable, la recirculation du DCM doit se faire d un taux d'au moins 99%. De tels r6sultats en

laboratoire ne peuvent 6tre obtenus car l '6quipement disponible et la fagon de faire les essais

au laboratoire ne rend pas possible l 'atteinte de ce taux de recirculation, i l  est cependant
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possib le  de fa i re  ce la se lon un 6quipement ier  sp6cia l ise dans des

vase clos.

Les estimations des co0ts de traitement pour le sol r6pondant

concentr6s (ou d6chets sp6ciaux) sont calcul6es en fonction des

chaque proc6d6. Ces bi lans massiques peuvent 6tre v6rif i6s sur les

sur les f igures pr6sent6es en annexe.

centri fugeuses op6rees en

i la plage B-C et pour les

bilans de masse propres i

F igures 4.8 et  4 .9 a ins i  que

Les analyses min6ralogiques (1% du sous total calcu16), le suivi et les analyses chimiques (5%) et

la supervision, l ' ing6nierie et la gestion (Ls%l aussi pris en compte. Les co0ts de traitement

physiques comme la f i l trat ion, le brassage ou la centri fugation ont 6t6 calcul6s i  l 'aide d'un

progiciel ut i l is6 par l '6quipe d'assainissement de l ' lNRS.

Tableau 4.16 Estimation du coOt approximatif de traitement du proc6d6 no. 1 (progiciel

INRS) (selon les prix Chemical Market Reporter, lClS Chemical Business, 2006)

Quantit6
(tm)

Nombre
(nb)

CoOt unitaire
(sl

Co0t Commentaires
(s)

m (sol i traiter)

m (DCM)

Brassage

Filtration

Gestion concentr6 (dechets sp6cial)

Gestion du sol BC trait6

Sous-tota I

Analyse min6ralogique (1%)

Suivi et analyses chimiques (5%)

Supervision, ing6nierie et gestion (15%)

Tota I

X

582

2

33

300

20

X

x

X

X

X

L

13

X

x

X

x

X

x

x

x

X

X

73299 Recircul6 i 99%

6

99

r02

L3,2

353

3,5

L7,7

53

427
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Selon le m6me principe, les co0ts de chaque proc6d6 ont 6t6 d6termin6s et pr6sent6s dans le

Tableau 4.17 qui reprend les informations du Tableau 4.16 en y incluant les co0ts de

traitement.

Tableau 4.17 Description des 13 proc6d6s d'extractions successives et leurs co0ts de

traitement

No. de prodd6 Temps d'extraction
(minl

Nombre d'extractions
(nb)

[HAPI soltrait6
(mg.kg'l sec)

Coot de traitement
($.tm'')

ST
(%l

L

2

3

4

5

6

7

8

:,

10

11

t2

13

40

40

40

60

60

40

40

20

20

20

50

20

50

20

20

60

60

IU

20

40

60

40

20

40

20

20

3
a

T

1

2

z

1

1

L

1

1

2

t

74

353

323

375

135

M,3

798

LtoT

545

4L4

796

39,6

432

427

L17

101

156

t54

241

119

L4Z

L40

I40

99

242

156

4.5.5.2 Anolyse et interpritotion des risultats

Tous les proced6s ont ete test6s en fonction des paramdtres f ix6s. Cette premidre methode

mise en place pour d6terminer < le proc6d6 optimal > montre que pour atteindre l 'objecti f

principal f ix6, i  savoir un abattement de la concentration en HAP suff isant pour situer le sol

traite sans la plage B-C, deux extractions sont n6cessaires.

o Si ST = 2O%; IHAPI = 39,6 mg.kg-1 sec pour un co0t de traiteme nt = 242 S.tm-l;
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.  Si ST = 4O%; IHAPI = 44,3 rg.kg-t pour un co0t de traitement = 241, S.tm-t;

o Si ST = 1O%i [HAP] = 135 mg.kg-1 pour un co0t de traitement = L64 S.tm-1.

Selon cette premidre m6thode de d6termination, le proc6d6 no. 6, d 40% semble 6tre la

meil leure solution et constituerait alors notre proc6d6 optimal car, bien que plus chdre que le

proc6de d 600/o de ST, il est nettement plus efficace.

4.5.6 D6termination par analyse statistique

4.5.6.1 PIanBox-Behnken

Les plans Box-Behnken sont une structure sym6trique dans lesquels chaque facteur prend 3

niveaux (F igure 4.10) .  Dans ce type de p lan,  chaque pai re de facteurs est  l i6  i  une matr ice

factoriel le 22 (mise i l '6chelle t 1), tandis que les autres facteurs restent f ix6s au centre du

domaine exp6r imenta l .  Les p lans Box-Behnken sont  a ins i  caract6r is6s par  une combinaison de

plan factor ie l  i  2  n iveaux (k*(k-1) /2*22)  compl6t6 par  des essais  au centre du domaine

exp6r imenta l .
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Figure 4.10 Représentation sous ta forme d'un cube de la matrice d'expérimentation

correspondant à un plan Box-Behnken (k=3)

Contrairement au plan central composite, les plans Box-Behnken nécessitent moins

d'expérimentation tout en conservant de bonnes propriétés statist iques (Myers et al,

Montgomery,2OO2l.

4.5.6.2 Exploitotion des résultots issus de lo matrice expérîmentole

L'exploitat ion des résultats issus de la matrice d'expérimentation choisie consiste à établir par

un modèle mathématique, la relation entre la réponse et les différents facteurs d'étude. Dans

un procédé d'optimisation, la réponse peut être simplement rel iée aux facteurs choisis par un

modèle l inéai re ou quadrat ique.  Le modèle quadrat ique inc lus le  modèle l inéai re et  peut  ê t re

décr i t  comme sui t :
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Equation r y=bo* | !=rn,.* i+ Z!=r.bi i  r l  + LiL!=zbi j .xi . \*  ei

Oir y est la r6ponse, x; et x; sont les variables ( i=1.-5), bo est la moyenne, b;, bi;  et b;; ( i  et j  = 1-51

sont les coeff icients d' interactions l in6aire, quadratique et de second degr6 respectivement et

e;  l 'e r reur .  Les moddles de degr6 sup6r ieur  e 2 (3,  4 ,5,  6 l  ne peuvent  6t re retenus puisque le

nombre de points  du p lan ut i l ises pour  d6terminer  l 'ensemble des termes du moddle est

insuff isant.

L'6tape suivante consiste i  6tudier les diff6rents moddles math6matiques propos6s par le

logiciel, de les comparer en termes de signif icativite et d'ajustement pour en s6lectionner un

qui servira ) l 'optimisation et i  la pr6dict ion des valeurs exp6rimentales. Afin d'6valuer

correctement la signif icativite et la pert inence d'un moddle par rapport aux donn6es

exp6rimentales, plusieurs 6l6ments statist iques doivent pris en compte tel que le test de Fisher-

Sn6d6cor et les valeurs de R2 actuel et predit.

Le test de Fisher-Sn6d6cor est uti l is6 afin d'6valuer la signif icativit6 du moddle par rapport au

r6s idu a ins i  que la  s ign i f icat iv i t6  de l 'er reur  l i6  au manque d 'a justement  du moddle par  rappor t

d l 'er reur  pur  exp6r imenta le.

/,
Le r6s idu € i=! i - / i ._ i  correspond i  la  d i f ference entre la  r6ponse mesur6e y,  e t  la  r6ponse

predi te  ! i ._ , .  Ce terme comprend l 'ensemble des erreurs l i6es au manque d 'a justement  du

moddle et des erreurs l i6es i  l 'exp6rimentation. Les coeff icients de d6termination R2 €t R2r6;

exprime la quali t6 d'ajustement du moddle polyn6mial r6sultant. R2 se d6fini comme 6tant le
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ca116 des r6ponses pr6dites corrig6 de la moyenne divis6 par le ca116 des r6ponses mesur6es

corrig6 de la moyenne. L'inconv6nient du R2 est que la qualit6 du moddle n'est ainsi garantie

selon le nombre de r6sultats et le moddle choisi (Goupy, L999).

Equation 2

Le terme R2pr6dit repr6sente la

variat ion autour de la moyenne

de termes non signif icati fs.

SS,a,ia,,

(SSr".nar, + 5,5-o6 p1, )

somme des carr6s des r6ponses pr6dites. l l

dans les donn6es pr6dites. R2predit diminue en

"t-n'=l-L

correspond ) la

presence de trop

Equation 3 "t-R'pr id i r  =1-L PRESS

SS.a.ri /r, +,S,S.odal,

Le terme PRESS (Predicted Residual Error Sum of Squares) mesure la quali t6 de l 'ajustement du

moddle i  chaque point du plan. La posit ion de chaque point est predite sur la base d'un moddle

contenant tous les points except6 le point en question. La somme des carr6s des r6sidus, c'est i

dire la somme des 6carts entre les r6ponses mesur6es et pr6dites, est r6alis6e.

n /  -  \ 2

Equation4 PRtss=I l  +la\r_ h,, )

Une fois le moddle math6matique choisi et val id6 en terme de signif icativit6, celui-ci peut 6tre

uti l ise pour d6crire le processus dans l 'ensemble du domaine exp6rimental et ainsi pouvoir

95



pr6di re des r6ponses des var iab les d6pendantes se lon des va leurs de var iab les independantes

d6termin6es.

4.5.6.3 Prdsentotion des rEsultots

En fonction des paramdtres suivants: Pourcentage de ST (20, 40, 60%1, nombre d'extraction (L,

2, 3) et temps d'extraction (20, 40,60 min), le logiciel informatique a d6termin6 t7 exp6riences

i  r6a l iser .

Les diff6rentes exp6riences sont pr6sent6es au Tableau 4.18, ainsi que les r6sultats de

concentration en HAP des sols trait6s et le coOt estime de chaque proc6de.

Tableau 4.18 Condit ions exp6rimentales et r6sultats de la matrice d'essais du plan Box-

Behnken

No. de proc6d6 Factor I A
ST
l%l

Factor 2 B
Etapes extraction
(Nb)

Factor 3 C
Temps
(min)

R6ponse 1
Concentration HAP
finale
(mg.kg-'l

R6ponse 2
co0t
(S.tm'')

t

2

3

4

5

6

7

8

9

10

LT

72

13

L4

15

J-O

1

3

L

3

1

2

2

2

2

3

3

z

L

1

I

ZU

40

40

40

20

40

ZU

40

60

40

40

40

60

40

60

50

20

40

40

20

50

40

20

60

40

ZU

40

50

40

40

40

40

60

20

545

50,7

2L8

324

21,5

3s3

40,3

724

135

224

5 - t , I

106

95

103

796

262

50,6

L24

220

233

101

315

97,5

r52

169

L48

167

232

167

207

r t ) /

99

L32

22r

96



Tableau 4.19 R6sultats et d6sirabil it6 du plan Box Behnken

No. de
proc6d6

ST
('/ol

Etapes
d'extraction
(nb)

Concentration
HAP
(mc.kc-')

Co0t
(S.tm'')

D6sirabilit6
(fraction)

Temps
(min)

t

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

t2

13

40,2

40,4

40,8

40,9

39,3

42,7

48,3

48,2

49,0

48,8

47,1

50,5

54,6

t,84

L,84

1.,85

1,85

1,82

1,89

1,74

1,75

t,74

7,73

L,73

1,81

L,82

89,2

89,7

88,3

90,3

87,8

90,2

1.58

155

161

164

153

153

L77

151

151

151

151

L52

L51

754

155

153

t52

155

155

151

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

0,78

o,78

0,78

o,78

0,78

0,78

0,78

60

60

60

60

60

60

20

20

20

20

20

20

20

Le Tableau 4.19 chiffre la d6sirabil i t6, laquelle se chiffre sur une 6chelle de 0 i  L. El le repr6sente

un indicateur de quali t6 permettant de classer les diff6rents proc6d6s selon les paramdtres pris

en compte.
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Figure 4.11 Mod6lisation du systEme de r6ponse Box-Behnken

La Figure4.LL montre que le  proc6d6 i  deux ext ract ions a 6t6 retenu au se in de la  matr ice Box

Behnken.  Le point  au mi l ieu ind ique le  proc6d6 opt imal  qu ' i l  est  poss ib le  de vo i r  au

Tableau 4.19.

Ce dernier tableau et cette dernidre f igure indiquent donc que le proc6d6 optimal retenu est:

o Solides Totaux = 4O%o;

o Nombre d'6tapes d'extraction = 2;

o Dur6e de chaque extraction = 60 min.

Le sch6ma de proc6de opt imal  est  pr6sent6 i  la  F igure 4.L2.

B'|t
!
I
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4.5.6.4 Calcul du coAt du procdd€ optimal

En tout premier l ieu, des estimations des diff6rents proc6d6s ont ete faites comme i l  l 'a 6t6

montr6 au Tableau 4.16. Ces estimations ne sont toutefois pas suff isantes pour d6montrer de

fagon pr6cise si le proc6d6 est comp6tit i f  sur le march6 actuel, notamment par rapport i

l 'enfouissement  qui  reste le  choix  le  p lus r6pandu au Qu6bec.

Un progic ie l  de ca lcu l  de co0t  de t ra i tement  ut i l is6 par  not re 6quipe a donc 6t6 6 labor6 sur  le

logiciel Microsoft Excel. Ce progiciel prend en compte de fagon trds pr6cise et compldte tous les

paramdtres pouvant inf luencer le co0t de traitement.

Ainsi, dans les paramdtres d'exploitat ion de base, se trouvent les p6riodes d'op6ration, les

capaci t6s de t ra i tement  de I 'us ine,  le  nombre d 'heures d 'op6rat ion par  jour  et  le  facteur

d'eff icacit6 d'op6ration. Les facteurs inf luengant le march6 et les paramdtres de capital isation

sont aussi pris en compte. Les mat6riaux et technologies n6cessaires i  la maitr ise du

dichlorom6thane et ses caract6rist iques ont ete consid6r6s dans le coOt des mat6riaux.

Bien s0r, les co0ts directs d'op6ration sont d6termin6s pour les mat6riaux bruts (produits

chimiques), la main d'euvre d'op6ration, les diff6rents besoins et ut i l i t6s (electr icit6, gestion

des dechets), l 'entretien et la r6paration, les mat6riaux courants et les frais de laboratoire.

Ne sont pas oubli6s les co0ts indirects et g6n6raux (salaire du personnel administrati f ,

assurances et taxes, redevances etc.) et les frais l i6s aux 6tapes mdme du projet, tels que les

co0ts d'extraction, de centri fugation et de recirculation du DCM. Les frais d'op6ration, de main

d'euvre et de maintenance, l ' immobil isation ( incluant tous les facteurs pour l '6lectr icit6, la

plomberie, bdtiments, terrains, taxes et assurances, etc.), les co0ts en 6nergie, le f inancement,
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les taux d'int6r€t i 5% et le taux d'inflation it 2%. La dur6e de vie et l'amortissement sont fix6s i

20 ans. Le Tableau 4.20 detail le ces paramdtres et les co0ts qui en d6coulent.

Dans ce type de sc6nario, le proc6d6 optimal co0terait donc 213 S/tm. Mais mdme avec les

meil leurs logiciels de calcul de co0t, i l  est int6ressant de savoir quels sont les paramEtres qui

affectent le plus l '6conomique du proc6d6.

Le Tableau 4.21. montre le prix de traitement f inal calcul6 si certains paramdtres sensibles sont

modif i6s. Ainsi, les paramdtres dits < sensibles D sont:

Le prix de la main d'euvre (prix de base; prix de base + 5O%; prix de base +

fio%l;

o Le prix du DCM (prix de base; prix de base + 5O%; prix de base + tOO%l;

La capacit6 de traitement (capacit6 de base; prix de capacit6 de base + 50%; prix

de capacit6 de base + LOO%I;

l l6nergie n6cessaire au proc6d6. Cette dernidre prend en

l '6lectr icit6 et le gaz n6cessaires au proc6d6. (co0t d'6nergie

d'6nergie de base + 5O%; co0t d'6nergie de base + tOO%l;

Le pourcentage de recirculation du DCM (recirculation de base

toj%).

consid6ration

de base, co0t

(99%l;98% et
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Tableau 4.20 Co0ts et revenus totaux d'exploitat ion du proc6d6

Prrrmatnr

P*rrn&rcr d'crplohriion dc brc
Perrode d'operation

Cspac:t6 de trailement de I 'usine

Nombre d'heures d'op€ration par lour
Fadeur d'eftiactt* d'oo€ration

Capaol6 annuelle

Prremltnr d: mrrch{
Taur d'rnllalion ennuel

Taux d'intirAr rnnuel
Taux d'esompte annuel

lmpoSitlon sur le rQYenu

Taux d'€change

Marshall rnd Srvif l Equipmenl Cosl Indet

Cootr dinctr d'opdntlon

A Met6.iau brutr lpmduits chimhu€31

DrchloromAthane

B. Maln-d'eme d'op€ratlon

I Op6ration

2, Enlrellen et r6paretioa

c. uti l irds

I (lectricitd

2 Eau de proc6d€

3 Ca,burantJ

4 GeJtion des ddchels cl produits

Transpon et disporitaon de solq B-(
Tr€nspon et disposil ion d€ ddchets spacraux {HAp)
Trenrport et disposition de d€chets dengereux

0. Entretien Pt r6paration

E Mrt6riaux courants

F. Frais de laboratoire

Sous-rolat

Cootr lndlr.ctr .t 3{nlnur
Salaires personnel 8dminiglratrf

frais g6n6.rux et edministratitt

A55urance5 et tares

Redevanc€s

Sous-aotal

Co&tr rn ophrur

Frnan(ement  ( rn te re l  sur  le  rapr t ;1 ,

Amoni9sement

Sous- totd,

39 lts/on
@ lctll
21 h/Jr

n %

189OO t(s/oo

2,o %,/on

5,o h/on

&O %/on

30,0 b

t"O SUS/SC,I
t477,7 ttho- 2fr)9

Consonmotbn (kg,/tts)

65

Coit unttoie

EntrctEn

Haures d'oparqton (hhcs)

L20
0,J8

Coit unnore de I'ekttrcitc

C on so m m ol o n e le c t I tq ue

Cout undote de I eou dc procede

Coosommoton eoe de p.uede

Cout untore du goz noturcl
Consommoton de 9oz notu(e!

Qtd ptodune (t/t6)

1,365
o,o2t
o,m

% copito|on
% copttol/on

% M O. opatotion

% M O oparclifn e? entrc?En
tS.M.O totot
'.t, coptofon

Scon./tcs

Totoldes @its en copitovx
Pe I iod e d' o m o rl i tse m e nt
Oude de vie des dauioements
Fonds de toulement

oeston de I'inv?ntoitc

CoAt uniorc (Scon/kg)

0,718

25,O Scon/h
15,0 %M O.opetotion

148.62) S (918 918) S

0,o9
59,X)

Scon/*wh
kwh/tcs

SCon/M 8ta

M 8tu/tcs

(n,os) S
14,51) s

(2.97) S

. (

(28,8) S

t27,6e) s
(6,25) 5

- (

(7,27) S
(2,7J) 5
(4,51) 5

1163,24 5

13,45) s
(5,70) s
{3,63) S
(r.m) s

(11,D) S

(18,17) S
(18.14 s
(36,s)s

(fi? e52)
G5 Jgr)

(s6 )25)

(5419m)

(s23 385)
(118 )2s)

(137 353)
(51tu7)
(85 1e3)

lt857m)

(65 tt4)
(107 76e)

O,O5 Ston/m'

o,oo mt ltcs

tl,oo
2,O5

Coit unitonc (Scon/t)

20
im

3m

2,@
o,75

t5,@

6867628 Scon
20 onodes

20 onneet

t mois d'opercnon

3 mois d'opdrotion

10

I5
I

1

(6 676) S
(f in)s

peffi)

(343 381) s
(i43 ,8t) s
(685751) $

Bilan du proc6d6
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Tableau 4.21 Affectation du bilan 6conomique en fonction de la modification de certains

paramEtres

kdnarto de bose kdnario 7 Scinorio 2 Effet du poramdtre
($/%var.)

Prix de lo main
d'euvre (S Can/h)

Coit de troitement

Prix DCM ($ Canl

Coit de traitement

Capacitd (t/iour)

Cott de trditement

Energie

Co0t de troitement

Recirculation DCM

Co0t de trditement

25

273,4

0,748

2L3,4

60

273,4

3L,6

213,4

99o/o

2r3,4

37,5

237,5

L,t22

237,7

90

79L,3

47,4

227,9

98%

262

50

267,6

L,496

262

720

L78,9

63,2

245

LOO%

t64,8

0,48

0,48

0,35

0.32

0,49

Le Tableau 4.21 montre que certains paramdtres inf luencent le bi lan 6conomique f inal de fagon

plus importante que d'autres.

L'effet du paramdtre exprim6 en dollar par pourcentage de variat ion montre que certains

paramdtres augmentent de presque 0.5 $ par pourcentage de variat ion.

Ainsi, le prix de la main d'euvre, le prix du DCM et la recirculation du DCM sont des paramdtres

qui affectent le bilan 6conomique de fagon consid6rable.
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En revanche, la capacit6 de traitement (en tonne par jour) et l '6nergie d6pens6e ne sont pas de

paramdtres qui engendrent une diff6rence importante s'i ls varient.

Ces modifications peuvent s'av6rer €tre des renseignements trds uti les si la technologie est

d6velopp6e et que la pratique vient prendre le pas sur le th6orique.

L'objecti f  de cette technologie de traitement des concentr6s 6tait de concurrencer

l 'enfouissement. GrAce i l 'estimation pr6cise du prix de traitement, le traitement de concentr6s

par extractions successives est comp6tit i f  et un dep6t d'un brevet par notre 6quipe est i

l '6tude.
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CONCTUSIONS ET RECOM M EN DATIONS

Ce projet de recherche comportait deux phases exp6rimentales A l '6chelle laboratoire. La

premidre consistait i  mettre au point une m6thode de d6contamination de sols pollu6s en HAP

pouvant s'adapter i  une granulom6trie grossidre, peu commune dans le cas d'une

contamination en HAP. Comme bon nombre de technologies de d6contamination, cette

technologie rejette des r6sidus appel6s ( concentr6s > qui concentrent les HAP. Ce d6chet

ult ime est alors bien souvent enfoui ou d6truit par incin6ration i  un co0t eleve.

Les dimensions 6conomiques et 6cologiques ont pouss6 i lutter contre l 'enfouissement, qui ne

s' inscrit  pas dans une d6marche de d6veloppement durable, et ainsi, d traiter ces concentr6s. l l

a donc 6t6 convenu de travail ler sur les concentr6s gen6r6s par le proc6d6 de d6contamination

d6velopp6 dans la premidre part ie de ces travaux de maitr ise. l l  etait toutefois vis6, dds le

d6but de ces travaux, que la technologie de traitement de concentr6s puisse s'adapter d tous

les proc6des qui 96ndrent des concentr6s de HAP.

Les attr i t ions successives pour d6contaminer les fractions grossidres des sols se sont r6v6l6es

eff icaces sur les fractions vis6es, c'est- i-dire, les fractions 2-5 mm et 5-10 mm, respectivement

contamin6es i 790 mg.kg-1 sec et 2634 mg.kg-l sec. L'abattement de la contamination est

consid6rable puisqu' i l  atteint 86% pour la fraction 2-5 mm et 960/o pour la fraction 5-10 mm.

Toutefois, les normes impos6es par le MDDEQ indiquent que chaque mol6cule de HAP possdde

sa propre valeur l imite quant aux critdres A, B et C. Ainsi, en raison des quelques mol6cules de

HAP d6passant ces critdres, l 'ensemble du sol est class6 dans la cat6gorie C-D.
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Ce proced6 d'attr i t ions successives n'est donc pas, pour l ' instant, ) retenir. Mais la raret6 des

contaminat ions en HAP dans des so ls  sup6r ieurs i  2  mm expl ique le  peu d '6 tudes men6es sur

ce cas de contamination pr6cis. Dds lors, les attr i t ions successives ont montr6 un fort potentiel

e t  des 6tudes p lus approfondies pourra ient  combiner  un bon abat tement  sur  chaque mol6cule

de HAP et faire passer l 'ensemble du sol dans la cat6gorie B-C, voir A-8. L' impact 6conomique

serait alors int6ressant.

N6anmoins, dans son ensemble, les sols Valcart ier uti l is6s pour cette 6tude sont d6contamin6s

(dans la cat6gorie A-B) e plus de 76%, puisque c'est le pourcentage que repr6sente la fraction

fine (<2 mm). Cette fraction, relativement peu contamin6e i la base (43,6 mg.kg-t1, a 6t6 trait6e

par f lottat ion en suivant les paramdtres definis pour la f lottat ion dans la technologie

Organometox. Les r6sultats obtenus ont 6te trds bons, avec une concentration f inale de

1.L,9 mg.kg-1.

La deuxidme part ie de cette 6tude portait sur le traitement des concentr6s, c'est- i-dire sur les

d6chets ult imes g6n6res par des proc6d6s de traitement des HAP. La grande diff icult6 de

traitement reside dans la trds forte concentration de ces concentr6s en HAP (environ

6 OOO mg.kg t). Pourtant, l 'enjeu 6conomique est de tai l le puisque g6n6ralement 99% d'un

concentr6 est compos6 de sol revalorisable, alors que seulementt% est constitu6 de HAP.

Aprds plusieurs tentatives rat6es, des extractions successives ont 6t6 mises en place : plusieurs

6tapes de mise en pulpe du concentr6 dans un so lvant ,  avec so lubi l isat ion des HAP aid6e par  un

brassage m6canique. Plusieurs solvants ont 6t6 test6s et le dichlorom6thane fut retenu pour

son aff init6 part icul idre avec les HAP, son prix d'achat et sa faible temp6rature d'6vaporation

qui en fait un solvant faci le i  recirculer. Les r6sultats ont 6te prometteurs dds les premiers
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essais et la grande part ie du travail  consista alors i  d6terminer un proc6d6 optimal, eff icace et

rentable.

Les analyse technico-6conomiques effectu6es i l 'aide d'un progiciel montrent que le proc6d6

optimal d'extractions successives (40% de ST, deux 6tapes d'extraction d'une dur6e de 60 min

chacune) peut concurrencer l 'enfouissement ou l ' incin6ration, solutions majoritairement

adopt6e pour les concentr6s. Ces condit ions 6conomiques et les tr6s bons r6sultats associ6s

aux extractions successives en font un proc6d6 de d6contamination relativement simple et

complet qui pourra int6resser de nombreuses technologies 6mergentes dans le domaine du

traitement des sols.
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