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Ancienne usine d’expérimentation chimiques

- Usine chimique ekploitée entre 1800-1990
- Production uranium pendant 2"9¢ Guerre Mondiale |
- Expérimentations chimiques (1940-1990)

- Usage historique COHV :
=» contamination sols et eaux souterraines

- Travaux de dépollution importants nécessaires |
- Intéréts économiques majeurs d’utilisation du site &
pour réalisation du pont « Mersey Gateway Bridge»
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CONTEXTE D’'INTERVENTION

Ancienne usine d’expérimentations chimiques -
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Contexte géologique
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Contexte géologique local

0

10
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Remblais

-yNappe superficielle

Alluvions argileuses

A 4

=Y Nappe souterraine concernée

Alluvions sableuses

Argiles Glaciaires
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Investigations réalisées sur le site
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CONTEXTE D’'INTERVENTION

Caractérisations détaillées sur profil vertical de contamination

d i-r!n': | EI:

- Sondages MIP

- Mesures en temps réels
des teneurs en COHV /
5cm

- Mise en évidence :
base remblais

- alluvions argileuses /
sableuses

- Toit des argiles
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CONTEXTE D’'INTERVENTION

Mise en évidence de produit en phase libre
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CONTEXTE D’'INTERVENTION

TCE —COHV Contamination __.o =>» Concentrations les plus élevées

dans les alluvions : jusque 1 g/I TCE

Trichloroethene ug/l

Made Ground
e 10.00-100.00

® 100.01-1000.00

Alluvium
e 10.00-100.00
@ 110.00- 1000.00
@ 1000.00 - 10000.00

@ 10000.01-2500001
@ 2500001 - 11000000

Glacial
© 10.00-100.00
© 100.01 - 1000.00
© 1000.01 - 10000.00



CONTEXTE D’INTERVENTION

Détails de contamination du site
: £5a =" 8 zones polluées :

T . .. - 4. Impact Solvants Chlorés:

-Tetrachlorethanes(PCA)
-Trichlorethanes (TCA)

3 '%’\ O\ ; '\ ! .

DNAPL supposé{_pt‘égent Ot‘J__:Iafs’ﬁF?nﬁn‘»\e des concentrations COHV >10% de leur solubilité
5 zones de dépollutionconcernées > FOCUS des travaux




CONTEXTE D’INTERVENTION

AT P 9. N S T T 323 M .
: N s = g R T ' 'L“""\ &

I Objectifs :
- Réduction maximale de la masse de COHV par l'utilisation des
_ meilleures techniques dans le sol et les alluvions

-
R I SIR e o &

--Stratégie :

Phase 1 : Essais pilotes de dimensionnement des travaux

' Phase 2 : Travaux de dépollution Pleine grandeur

Etape 1 : Multiphase extraction (MPE) pour récupération de la
partie mobile (120 puits - 4 unités) + Essai pilote IES CO2

Etape 2 : ISCO (H202 activé) pour poIIutlon résiduelle
.. ".77 '_ )/.-‘f e 2

b_ {0 Y
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ESSAIS PILOTES
Dimensionnement pleine

_ grandeur




Essais pilotes - MPE

Unité MPE utilisée pour les essais pilotes

= s -

Cuve de Filtre a Séparateur : Module MPE
reprise charbon actif eau/produit 200m3/hr — 800mbar "

Réservoirs de
mélanges pour |
ISCO

. | | ‘ |
-

16 enGlobe
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Essais pilotes - MPE X

TEC

Objectifs des essais pilotes MPE

- Evaluation des rayons d’influence et dépression appliquées ;
- Confirmation des espacements des ouvrages ;
- Evaluation des taux d’extraction des volumes de pores ;
- Evaluation du rabattement de nappe envisageable - pompage associé.

- Monitoring pendant les essais:
- Nature, concentrations et évolution des polluants dans les eaux
souterraines et dans les gaz du sol ;
- Taux d’extraction des contaminants ;

- Caractérisation du produit en phase libre:

€G
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Essais pilotes - MPE X

TEC

Essais d’influence de la dépression appliquée

Exemple d’un essai de suivi de mise en dépression d’un ouvrage

BH184 | BH1% | Dépression
(mbar)

CBH 0.1
0.01

0.001

]

-0.001
-0.01
-0.1
-1
-10
-20
-30
-40
-50
-100
-150
-200

€G

30 utes

BH184 BH184
®

rs 8 h
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Essais pilotes - MPE zgﬁa
TEC

Essais de rabattement sur les ouvrages existants

Niveau stationnaire de la nappe
/’ superficielle (rembtais)

|

Groundwater Elevation (mAOD)

——CBHAG-8 (Test Well)

——CBHAG6-1 (5.7 m)

2 1
\\'UMU ULJ ——CBHAG-9 (5.5 m)
——CBHAGB-14 (5.2 m)
Variati . cpp s

I

suivant les ouvrages —WS61 (Made Ground - 14.5m)

0]
26/06/2012 26/06/2012 26/06/2012 26/06/2012 27/06/2012 27/06/2012 27/06/2012 27/06/2012
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Essais pilotes - MPE X

TEC

Taux de récupération des COHV — phase vapeur

Trial No.4 Trial No.5
5000
—t :
4500  —— - - Essais sur puits de courtes
Tests MPE durée : quantification des

g 0 ————  1.500-2.500 ppm concentrations en polluants
H (1.767 ppm) collectés
a 3500
"E 3000 - MPE Analyses en laboratoire
g Il sur échantillons :
S L
L | 96.5 % - 97.5% de COHV
5’: 2000 iH
E 1500

1000

02/07/2012 04/07/2012 06/07/2012 08/07/2012 10/07/2012
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Essais pilotes - MPE X

TEC

Conclusion des essais — évaluation des rendements

- Débit d’aspiration possible entre 81 et 191 m3/h par puits
- Renouvellement de 17 a 22 volumes de pores par jour.

- Rendements de récupération en phase vapeur jusqu’a : 0,65 kg/h

=>» Estimation d’un taux de récupération compris entre 10 et 200 kg/j pour
projet pleine grandeur

€G
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Essais pilotes — DNAPL Egﬂ-

TEC

Caractérisation du produit en phase libre récupéré par MPE

- Récupération de produit DNAPL en phase libre

- Composition DNAPL de > 81 % COHV
—> principalement du TCE

€G
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Essais pilotes — Injection ISCO Egﬂ-

TEC

Tests en laboratoire sur plusieurs oxydant
- plusieurs oxydants / persulfate, permanganate et peroxyde
- essais a différentes concentrations

Essais pilotes sur site pour tests de I'oxydant choisi :
— peroxyde activé par sulfate de fer

- Objectifs = Evaluation des rayons d’influence pour confirmation des espacements
des ouvrages et diffusion de l'oxydant.

- Suivi des parametres :
- Potentiel RedOx ;
- Variation des concentrations en polluants dissouts ;
- Oxygene dissout ;
- Température ;
- pH.

€G
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Essais pilotes — Injection ISCO fgﬂ-

TEC

Design de l'essai pilote d’Injection d’oxydant

CBHAB -9 3 puits d’injection / controle
1 puits de pompage

—Injection assurant maftrise
de l'oxydant associé a
pompage permettant contrble
des écoulements

CoHAb—14

€G
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Essais pilotes — Injection ISCO

Injection : évolution du Redox — évaluation des zones d’influence

Exemple d’un essai de suivi d’injection — suivi potentiel RedOx

B BH184
:: @

.
1 ﬁ
-

-

Redox
Potential
(mV)

300
1.5 Hours 280
Iniecti 260
njection 240
b‘h‘eiao'l b‘h‘éo'l 220

i o \ \ ] " 200

Baseline

\ 180
160
140

D el-\
/\ 120

18 Hours Post 100
Injection 80

3 Hours
Injection

BH184
[::]

5 days Post 8 days Post
Injection Injection




Essais pilotes — Injection ISCO

Injection : Suivi de la concentration en phase dissoute

BOL
L 152014
TEC

TCE Concentration

CJEHAE:?—M
®

Baseline

BH184
[::]

CBHAG-14
-]

CBHAG-9

-

w1 (ug/l)

125000
120,000
115,000
110,000
105,000
100,000
95,000
90,000
85,000
80,000
75,000

1 Day Post
Injection

70,000

CBHAG-9
@

T

&

v

CBHAB-1
@

5 Days
Post
Injection

BH184
@

CBHAB-1
L]

DBHAE-1
®

CBHAG-14
-]

CBHAG-9

7

65,000
60,000
55,000
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

Za
&

8 Days Post
Injection

0

=» Réduction immédiate des concentrations entre 55 et 95 %




Travaux de depollution en
phase pleine grandeur
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Traitement pleine grandeur - MPE "(;j
EC

-JE=.H-' |

Dispositif MPE pleine grandeur

- Mise en place de 4 unités MPE pour
assurer :

- récupération des composés
organiques volatiles dans remblais et
les alluvions

- récupération des contaminants sous
forme vapeur/dissoute dans les eaux
souterraine ainsi que le DNAPL

- Monitoring continu avec FID des polluants
extraits

- Optimisation réguliere du systeme avec

focus sur zones plus productives.



Traitement pleine grandeur - MPE fga-

TEC

Dispositif MPE pleine grandeur - Design

VIPE Traitement Traitement
d’eau des gaz
Puits de o Séparateur Air  Filtre Charbon Filtre Charbon
pompage Unite MPE eau/ produit Stripper actif actif
B Il I | 1| I
M el <
R vt
s o oocreund s
N Sl R T e e D E L AlluviglClay,
N : Y - T - ‘
T A s | ol Sonc
R TE R
L ~ Glacial |




Traitement pleine grandeur - MPE L:ju

Dispositif MPE pleine grandeur

Points clés :

- Performance du systeme

- Réutilisation de 100 % de I'eau pompée
- Monitoring en continu

- Fonctionnement 24h/24 et 7j/7

- Taux de fonctionnement > 90 %

- Maintenance quotidiennes et
optimisation régulieres du systeme

- Equipe projet en permanence sur site

- Travaux réalisés avec rigueur QHSE
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Traitement pleine grandeur - MPE B

mesures puits /
puits de la
concentration

Ouvertures/
fermetures ciblées

Taux de récupération
puits/puits (kg/hr)

- 0to 001
0.01 to 01

@ 011005

® 05t 1

. 1 to 7.226




Traitement pleine grandeur - MPE ﬂ'u;.

TE

Rendements de récupération journaliers des COHV — phase vapeur

— Evolution progressive / secteur avec optimisations ciblées

400 A3, AG, A8 and A9
FE *

e

350

Daily Hydrocarbon Mass
Recovery Rate Trend Line

3

4

CO2 Trial

h §

2 Trial h

2 Tria

150

3

Daily Hydrocarbon Mass Recovery Rate (kg/day)
[} ] [}
8 &
%Q_bt—i*

02 Trial

50

0 4
04/08/2012 23/09/2012 12/11/2012 01/01/2013 20/02/2013 11/04/2013 31/05/2013




Traitement pleine grandeur - MPE fgl
TEC

Des résultats !

- Plusde 5,4 M m3 dair traité
et 7,5 t de COHV récupéres

- Plus de 46 M litres pompés,
traités et réinjectés

- Et environ 7 tonnes de
COHV récupérés

- Récupération d’environ
2,7 tonnes de DNAPL



Essai pilote d’injection
sursaturée en CO2




Traitement pleine grandeur — ESSAI IES CO2 fgﬂ-
TEC

Essais pilotes d’injection d’eau sursaturé en CO2 :

— Objectif : optimisation des rendements de récupération

Utilisation des propriétés connues du CO2 :
* Volatilisation et mobilisation de produit en phase libre mobile ou non mobile
e Capacité a libérer des bulles fines progressivement

—> Premier essai pilote d’IES CO2 de terrain en Europe

€G
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Traitement pleine grandeur — ESSAI IES CO2

Principe de la méthodologie

Toe HVE Treatmer
Syste
-
* Y [ =y *
- CO; Supersaturated
Water
HVE Borehole SW Borehole HVE Borehole
= Bentanite Seal Made Ground
" K ; “||lUp to 4.6 m
Alluviol Cloy
{Cohesive Layer}
Up to 2.6 m
- - = = » -
- - - i -
. . . . ; Alluvial S (Lezs
=43 e " - — - Filter Pack H!IU\'I-U. Sond [Less
& L] Cohesive Layer)
- 2 - up te 5 m
= a
i s
Clacial Cla
DMAPL ol

POL
L ijZOM
TEC




Traitement pleine grandeur — ESSAI IES CO2 20l

Dimensionnement de l'essai

MPE :
7 puits
Débit d’extraction 500 m3/h

LU,
TEC

IES CO2

Injection dans 1 puits

[ ]° d’injection de 1,5 g/I puis 2,8 g/I
2-3 campagnes sur 2-3 jours

Durée injection : pulses2a 6 h
Débit d’injection : 2,5 m3/h

. . %
Air Sparging
- 1 puits ::v__;"f—:-_: .
- Débit d’injection 6m*/h ! rs % O
" 5WI" .' :
: “ “ |
Y% 1% 150m? |
a "
- . >
4 Legend
“ “ 4 SWiinjection
- ' Borehole

M  AsBorehole

HVE Treatment
" well




Traitement pleine grandeur — ESSAI IES CO2 Egﬂw

TEC

Taux de récupération des polluants

6000
co2 Trial 1-2 =» Augmentation du tauxde =~ e
(1.5g/L) , , . o “ Monitoring Period
o | de L récupération de 394 %
- =» Rendement IES CO2 > 200%
z el rendement AS
E b CO2 Trial 1-1 -
& (1.5g/L)
o i CO2 Trial 2-2
£ (2.8g/L)
3 -
s Rz CO2 Trial 2-1
3 (2.8g/L)
g
=
£ 2000 b
g Baseline il |
2 AS Trial
= (6 m*/hr)
1000

0.00 50.00 100.00 150.00 300.00

Mo. of Hours
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Traitement pleine grandeur — ESSAI IES CO2 R

TEC

Bilan massique des quantités de polluants volatils récupérées par MPE

Essai Puits ‘Baseline (kg/J) TestA (kg/lJ) | TestB (kg/d) | Test 3 (kg/hJ)
1¥essai  d'injection de
O (159 L) SWI 4 6.94 18.27 19.78 15.98
2°™ essai d'injection de
o, (28 9/ L) SWI 4 4.19 13.68 20.69 N/A
Air Sparging (6 m°/h) SWI 1 817 11.02 N/A N/A

=>» Augmentation significative du taux de récupération des polluants par MPE

=>» Amélioration >> Air sparging combiné a MPE




Oxydation chimique in-situ




Traitement pleine grandeur —I1SCO Egﬂ-

TEC

Efficacité du traitement par ISCO — H202 + FeSO4

* Traitement radical et efficace par oxydation a
I'aide de peroxyde d’hydrogene activé

* Injection ciblée suivant distribution des
concentrations résiduelles en COHV existantes

* Monitoring en continu pour suivi de la
distribution adaptée de [l'oxydant dans

I'aquifere

e Modélisation des résultats obtenus

€G
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Traitement pleine grandeur —I1SCO fgﬂ-
TEC

Dispositif de traitement pleine grandeur et ISCO

Traitement des

System MPE Traitement d’eau
gaz
Dispositif ISCO  pispositif  ynite  SéParateur  ajr  Filtre Charbon Filtre Charbon
pompage \Mpe  €au/produit stripper  actif actif
MPE System
2 e
Chemical ovad g,% Point
Oxidont . Woter "
"':.'é'n"kg ITreoiment m Dischorge
IRttt - PR I e e e e e e Aluial Clay |
<m i - Alluviol Sand
77777777777777777777777777777777777777777777777777 Glacial
7777777777777777777777777 Clay




Traitement pleine grandeur —I1SCO fgﬂ-
TEC

Distribution et volumes de Peroxyde d’Hydrogene et Sulfate de Fer injectés
— Environ 600 m3 d’oxydant injecté

Volume H202 injecté

o 2to5

. 5to 10
. 10 to 15

. 15 to 20




Traitement pleine grandeur —I1SCO fgﬁ-

TEC

Injection optimisée d’oxydant :
=>» Monitoring pour validation de la distribution de 'oxydant injecté en vue d’adapter si

besoin les i nje ctions Groundwater Dissolved Oxygen Before and After Chemical Oxidant Injection Works

7
Groundwater Redox Potential Prior to and After Chemical Oxidant Injection Works in 2 Hours Afte Igjectio

Treatment Zone A2

Baséline 2 Hours Afterdnjection

Dissolved Oxygen

(mg/1)
_ > % 40
Redox Potential 38
(mv) 36
34
200 32
180 30
160 28
AT 26
1 day post injectio 140 %
S— 5 120 P
- 100 2
18
16
14
12
10
8
6 Baseline
g Average
1 Dissolved
0 Oxygen




Traitement pleine grandeur —I1SCO fgﬂ-
TEC

Solubilité effective

Evolution de la concentration en COHV dissous dans la nappe

Exemple de suivi sur une zone du site _
(Fraction)

1
0.85
08
0.85

( 0.8

075
5. A2-13 0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
, , Ay N e e e \ 0.3
] . IS5 jours apres mjection) 0.25
(Baseline) (4 jours apres injection) 0.2
015
0.1
@ Puits d’injection et/ou de Monitoring 0.05

0.04

0.03

=» Abattement de 98 % des concentrations en COHV 0.02

0.01
0

=» Nouvelles injection requises sur certaines zones




Traitement pleine grandeur —I1SCO f’gﬁu
TEC

Evolution des concentrations en TCE sous phase dissoute dans la nappe

Chemical Oxidant P°5_t CI_1emicaI F)xic!ant Post Treatment
Baseline Monitoring ,  MPETreatment Injection Injection Monitoring Monitoring
70000 | | i }
D:d A Pt I

|
1
I =Ml—BH187
| ——WS30
|

50000 !
|
|
|

40000 :
|

30000

Trichloroethene Concentration {pg/l)

[
8
o
o

10000 |

)
|
60000 l
I
\\
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
I
I
|

SN NS

0 .h.,—-—-.'—-—..

01/04/2012 10/07/2012 18/10/2012 26/01/2013 06/05/2013 14/08/2013




BILAN ET CONCLUSIONS
Projet de rchabilitation




BILAN ET SYNTHESE DU PROJET fgﬂ-

TEC

- Atteinte des objectifs dans les délais impartis avec respect du budget

- Engagement, réactivité et support technique pour validation de
I’administration

- Performance du systeme mis en oeuvre

- Récupération au total d’environ 17 tonnes de polluants

€G
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IES CO2 - BILAN ET PERSPECTIVES




ESSAI IES CO2 — BILAN ET PERSPECTIVES Efgﬂ-

TEC

=>» Succes de l’essai pilote terrain réalisé

=» Augmentation considérable du taux de polluants récupérés sous forme
vapeur (jusqu’a 394 %) et bien supérieure que l'air sparging (> 200 %)

=>» Perspectives :

 Augmentation des taux de récupération
 Diminution des délais de réhabilitation donc des colts

* Poursuite des recherches : augmentation du taux de récupération de
produit en phase libre DNAPL ou LNAPL : validation de rendements par
essais pilotes (labo ou terrain)
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