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Atelier 2 : traitement In situ des sols et de I'eau

* Mot de bienvenue

* Présentation sommaire de I'étude de cas (15 min)

« Deéfinition et développement du modele conceptuel (45 min)
* Premier exercice

« Selection des technologies (30 min)
« Présentation des options

« Pause (15 min)
« Deuxieme exercice (60 min)

e Conclusion et mot de la fin
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Etude de cas
« Usine de fabrication de produits chimiques et textile
 Fermeture en 2015 aprés 70 ans d'opération

« Zonage mixte (résidentiel, commercial, agricole)

« =50 batiments
« Superficie du terrain = 1,5 km?

 30% boisé

« Ancien dépotoir (50 000 m?3)

Zone agricole

« Cours d’eau ceinture le dépotoir

« Lagune de traitement des eaux usees

« Eau souterraine utilisée comme source d’eau potable
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Résumeé des études environnementales

* Phases |, Il et |l

* Produits utilisés: PCE, TCE, BTEX, acétone ...
« Reéservoirs (=20): 4500 — 500 000 |

« Déversement de diésel : 20 000 | (batiment 8)

* Fuite de benzene (batiment 15)
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Batiment 8

« Panache de phase flottante (diésel) :
e 2500 m?
« 1-40cm
« 30 000 — 45 000 litres
* 12% sous le batiment

e 7 000 m3 de sols contaminés (annexe >Il du RPRT)

1/18/1998
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Batiment 15

Sols et eaux contaminés en benzene
Sols >criteres (zone non saturée ou vadose)

Moyenne : 300 mg/kg (max : 2000 mg/kg)

Horizon contaminé : 0-3 m sous dalle du plancher

Superficie : 1 200 m?

Volume : 2 500 m3

Concentration de benzene au-dessus de GW2 (intrusion de vapeur)
Eaux affectées : 500 m?

Eau du roc non contaminée (till)
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Ancien dépotolr

« =10 réservoirs enfouis
« Enclave (200 x 500 m) de TCE, DCE, CV dans le roc
« Absence de till sous le dépotoir (migration verticale)

« 3 puits d’eau potable du roc affectés (producteurs maraichers)
« Concentrations : 100 — 2000 ug/I
« Source du TCE inconnue

* Présence de CrV! dans l'aquifére de sable
* Le panache atteint le cours d’eau : au-dela des criteres =i Tmcm_ongmmns
« Concentrations : 50 — 400 ug/I : @
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Exemple de modele conceptuel

S-qu&mst Waste
Disposal Trench - ~ 1999-Source Removal
Smh‘_Bentume _ Outfall Pipe
Barrier Wall ;
Bluff Former ,
Tank Farm Sediment Cap
Soil Cap Former Dock Key:
Willamette _—
T&Iﬁgr River - Sandy Fill
ZONE Onpaociy Alluvial Sand

B -
[ e rin

=== LNAPL

INTERMEDIATE L _
AQUIFER o MAFL Stringer
ZONE I Heavy Sheen
~— P Sheen
- (Mar
DEEP
AQUIFER
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Définition d’'un modele conceptuel

« Une représentation des caractéristiques d’'un systeme physique

« S’oriente en fonction de I'objectif souhaité :
« Mesurer I'effet d'un pompage (AEP/industriel) sur le milieu

« Prédire la migration d’'un contaminant (zone source — récepteurs)
« Mesure l'efficacité d’'un systéme de traitement in situ
- Evaluer des critéres de concentration en un point (analyse de risque)

« Complexité adaptée — bien représenter les phénomenes pertinents

« Développement du modele <« processus itératif
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Norme ASTM

 |dentifier les contaminants confirmés/potentiels vs historique du site
» |dentifier et caractériser les zones sources des contaminants
« Caractériser le milieu (d’écoulement)

« Deélimiter les voies de migration (confirmées/potentielles) dans
I'environnement

 ldentifier et caractériser les recepteurs potentiels (humain, écologique, etc.)

« Fixer les limites du site d’étude ou les frontieres du systeme
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Premier exercice (40 min)

« Lire la documentation disponible sur votre table

« Elaborer un modéle conceptuel selon le cas

« Utiliser les outils disponibles pour dessiner/écrire

« Les membres du comité seront disponibles pour répondre a vos questions

 Présenter votre modele a la fin de 'exercice
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Technologies traitement in situ des sols et de I'eau

souterraine

Récupération des hydrocarbures en phase libre
Pompage et traitement

Oxydation chimique et réduction chimique
Biorémédiation

Chauffage des sols

Barbotage / Biobarbotage / Bioventilation
Extraction de vapeur / Bioventilation
Lavage des sols

Stabilisation

Vitrification

Electrocinétique

Barriere reactive
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Techniques de mobilisation et récupération de
phases immiscibles

« Passive (ecremage)

Active conventionnelle

Active non conventionnelle

Traitement
« Rehaussée sous vacuum Sépar;teu,em’ réinject
Eau/huile

Solutions tensio-actives

: .L.N/\la.L e e : v'.'i_l[{j![\"p‘L

CONVENTIONNEL | BIOASPIRATION

de Millette et al. 1997 |




FORUM 2018

I GEOENVIRONNEMENT

Techniques passives (écrémage)
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Rehaussee sous vacuum (bioslurping)

ATMOSPHERE
POMPE
(VAPEURS)
" Vi TRAITEMENT AU
‘_K) CHARBON ACTIVE
(EAU, PRODUIT
SEPARATEUR
& VAPEUR) o o
(EAU & SEPARATEUR ENTREPOSAGE ET GESTION
PRODUIT) D'HYDROCARBURES HORS SITE DU PRODUIT

(PRODUIT)
e L

———) EGOUT MUNICIPAL

PUITS DE TRAITEMENT AU
RECUPERATION CHARBON ACTIVE
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Exemples de bioslurping

Séparateur Séparateu"

eau-huile = “air-liqiidE g
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Pompage et traitement : composantes et schema
d’écoulement

Traitement
de lair
au charbon

o Effluent
Débitmétre gazeux contaminé

Effluent
gazeux contaminé

Pré-Traitement
(ex.: separateur huilefeau, filtration des
solides et des metaux, désinfection
échangeur de chaleur, etc.)

Traitement
de leau .
au charbon’
o activé
Filtre a
Soufflante particules
Résenvoir de
stabilisation

P Rejet d’égout
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Stratégies de pompage et de traitement

Aujourd’hui Futur

Confinement hydraulique

Puité deiporr'ir.iage

.Source

Source

Sectionnement du panache Atténuation naturelle

Restauration en aval hydraulique

Puits de pompage pour restauration

[ 1w ) ppPT=Tony LTS
Aquifére restauré ‘

Sam

Puits pour confinement

I;uits 'pow: confinement - -

Restauration en aval hydraulique

DON OHyRSH PpPTVoeg -
Aquifére restauré %
et

".-.-‘-
Confinement hydraulique et Confinement hydraulique et
barriére physique barriére physique

Restauration de I'aquifére

rm-. [T ppPFTTang ®
Aquifére restauré ¢
\\ et Pl me,,

Enlévement de la source
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Puits d’inje

/Puits de suivi

Zone Vadose

Crépine
Surface/nappe

\/

Sols/eaux
contaminés

Direction de I'’écoulement de I'’eau souterraine —_—
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Oxydation chimique (ISCO)

Persulfate (Na,S;0y)
Peroxyde d’hydrogene (H,0,)
Permanganate (KMnO,)
Chlore (Cl)

Oxygene (0O,)
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Réduction chimigque

Réaction de surface - corrosion — formation d’'oxydes de fer

Réduction des COV chlores par réaction de contact Fes* RCI + H*
Réduction des COV par réactions intermédiaires
Stimule la production d’hydrogene

Fe*

Fe RH + CI-

2H,0
RCI
20H- + H,
RH + CI + H*
Ajout d’'un agent stabilisant : limite les
processus d’'agglomeération

Ajout d’'un catalyseur : augmente les vitesses
de réaction.
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Réactions impliguées dans la reduction du TCE

Réduction chimique (hydrogenolysis) et/ou
Réduction biologique (reductive dechlorination)

Réduction chimique / A \

TCE cis-1,2-DCE CV Ethéne Ethane
@) . @) . H) . H) G H) H)
'}@_@(@)_,@}@_@(@_.@}@_@)( 5 =c( 5—® @}@—@i —®

\ B-élimination /

H—0=0—0@ — H—O0=0—®

Chloroacétylene  Acétylene

>. Voie favorisée

-
by
:ﬁ ‘e,
Ty ;_.;.%.'-"&'
-5 Qi -
e
VA Roberts, A. L., et. al, 1996 Reductive
v Elimination of Chlorinated Ethylene by
ZV Metals. En. Science and Tech.
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Bioremeédiation aerobique des hydrocarbures

Diffuseurs passifs :
Waterloo™ emitters
In situ Submerged Oxygen Curtain (ISOC)

Peroxydes :
ORC™ de REGENESIS (MgO,)
PermeOx™ (CaO,)

Biobarbotage:

Accepteurs d’électrons

Nutrirments
——* CO2 + H20 + Biomass
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Co-métabolisme des contaminants récalcitrants

CONTROL PANEL

WATER FEED
Mains water, treated or
non-treated groundwater

o e
=
@

PACKING MATERIAL
To increase surface area
for oxygen & water mixing

ke

MIXING PROCESS

Portioning of oxygen
gas into water

SEPERATION LAYER
LEVEL SWITCHES

GENERATED SOW
Upto 40mgiL
dissolved oxygen

SOW OUTPUT TO FIELD
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Chauffage des sols

Basse température (25-30 °C) — biodégradation
Moyenne température (60-100 °C) — diminution viscosité — pompage
Haute température (100-400 °C) — volatilisation, steam stripping
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Chauffage des sols

Résistif Conductif Gaz/vapeur

Heating element Heating element

+ Contamination Vapors and liquids ‘

tracted by VER
source extracted by Burner/Blower
Vent G
Collecti
Channel ‘
Y\ \ 4
A A *AA AA *AA AN * AA] A A AA
Screened
Venting
EEELET Contaminated Zone
Ele
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Exemple de chauffage conductif
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Exemple de chauffage
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Ventilation/bioventilation vs barbotage/biobarbotage

Traitement par Processus Processus
Injection/ physiques: biologique:
extraction Désorption Biodégradation

d’air Volatilisation
Ventilation
Zone vadose (récupération Bioventilation

des vapeurs)




FORUM 2018

g GEOENVIRONNEMENT

Barbotage / Biobarbotage

Air Extraction

i st st Soil Gas to COV : BTEX, TCE, LR

Air Flow
\ Discharge or

Treatment Formatlon perméable
Injection Well Grouted

_’ — Soil Gas Extraction AS 3_10 Scfm par pUItS
\ \ \ to Below Water Table \ - BS: < 1 SCfm par pUitS
f

Well or Wells (Optional)
Gas Flow in Vadose Zone

a

(I G

4

Water Table A A

\ M / Gas Flow'in Saturated Zone
— T /
—’]
- P S <0

A\ANT

L
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Bioventilation

| Eaux souterraines

—— C—_
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Lavage des sols

EX situ In situ (flusihing)

« Separation des particules fines * Injection
« Extraction des métaux * Récupération
e acide

SPRAY APFPLICATION

 chélateur

CONTAMIMNATER

» flottation anea
e coagulant

 surfactant

 Disposition/traitement

Défis:

Traitement de I'eau
Récupeération des solvants
Gestion des fines

Nombre capillaire

Source : Environmental BioTechnologies, Inc.
http://www.schauenburg-mab.com
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Stabilisation

Ajout de réactifs chimiques dans le but de transformer les métaux
sous une forme moins soluble, mobile ou toxique.

Essais de traitabilité en laboratoire

» Choix des réactifs

 Echantillonnage de sols représentatifs
« Mélange sols-réactifs

« Tests le lixiviation (TCLP et/ou SPLP)




FORUM 2018

GEOENVIRONNEMENT

Vitrification

Transformation des sols en une matrice vitreuse non-lixiviable

Electrodes

D e

Off-Gas

Off-Gas

to Treatment Collection

Hood

— A

Melt

Fone

EPA, 2007

]
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Electrocinétique

 Migration des contaminants dans un milieu poreux sous un gradient
électrique

« Consommation énergétigue = 500 kWh/m3

- Espacement des électrodes = 1-3m

- Gradient électrique = 1-5 V/cm

=

direction of ] 'l
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Electro-oxydation
Migration du KMnO, - Granite

oV

Apres 1 semaine

Porosité : 0,2%
5cm
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Barriere réactive

Image courtesy
of USEPA

oL

POLLUEE

>

Enceinte de

confinement

La barriere Waterloo™
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Intrusion de vapeur

L’intrusion de vapeur est le phénomene par lequel les COV migrent
des sols et/ou des eaux souterraines contaminés vers un batiment, y
pénétrent et se mélangent a l'air intérieur.

Effet
cheminée

Mélange dans l'air
intérieur

Point
d’entrée des
Cov

Ex: fissures

COQV dissous dans I'eau souterraine

> il Migration

COV
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Mitigation des vapeurs

Cheminée 1

—
i
—

| Point d’extraction 4

= &;mﬁﬁ?ﬁ
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De retour dans 15 minutes pour le 2e exercice !
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Deuxieme exercice (60 min)

A partir du modéle conceptuel, vous sélectionnez la(les) technologie(es)
Utiliser les outils disponibles pour dessiner/écrire
Les membres du comité seront disponibles pour répondre a vos guestions

Présenter votre sélection a la fin de I'exercice
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Bravo ! Bonne fin de journée ! Bons projets !
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