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Contexte	  



•  Pollu@on	  HC	  (C20-‐C40	  :	  80%)	  
•  Pile	  d’environ	  25	  000	  m3	  

•  Objec@f	  de	  traitement	  :	  5	  000	  mg/kg	  pour	  réemploi	  
•  Aéra@on	  :	  brassage	  /	  15	  j	  +	  ven@la@on	  en	  phase	  hivernale	  

Contexte	  



	  
à  Teneurs	  non	  aXeintes	  malgré	  

durées	  très	  importantes	  
à  Pas	  de	  perspec@ves	  d’aXeinte	  à	  

court	  terme	  
à  AXeinte	  d’une	  asymptote	  de	  

traitement	  >	  5000	  mg/kg	  

Contexte	  

à  U4lisa4on	  d’ou4ls	  complémentaires	  pour	  comprendre	  ce=e	  
probléma4que	  et	  l’an4ciper	  pour	  de	  futurs	  chan4ers	  



•  Paramètres	  limitant	  l’efficacité	  d’un	  traitement	  biologique	  :	  	  
–  Nature	  /	  Age	  des	  polluants	  (Huile,	  Essence,	  ...)	  
–  Nature	  des	  terrains	  (présence	  de	  toxiques,	  absence	  de	  micro-‐organismes,	  …)	  
–  Biodisponibilité	  des	  polluants	  (Nature	  polluants,	  Localisa@on,	  Age,	  …)	  
–  Type	  de	  mise	  en	  œuvre	  (ajout	  de	  nutriments,	  méthode	  d’apport	  O2,	  …)	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  
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Extrac@bilité,	  biodisponibilité…	  

D’après	  Devliegher	  and	  Verstraete	  (1996)	  



Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  
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Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  
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Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  
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•  Inves@ga@ons	  complémentaires	  :	  	  
–  Caractérisa@on	  de	  la	  localisa@on	  des	  HC	  :	  80	  %	  de	  la	  pollu@on	  localisée	  dans	  la	  

frac@on	  fine	  (<80µm)	  
à	  Défavorable	  en	  terme	  de	  biodisponibilité	  
	  
–  Caractérisa@on	  des	  HC	  :	  pollu@on	  type	  gazole	  +	  huile	  fortement	  dégradée	  
à Défavorable	  en	  terme	  de	  biodisponibilité	  /	  ciné@que	  
	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Inves@ga@ons	  complémentaires	  :	  	  
–  Caractérisa@on	  :	  fortes	  teneurs	  en	  MOT	  
à	  Défavorable	  en	  terme	  de	  biodisponibilité	  (adsorp@on	  HC)	  et	  peut	  
concurrencer	  la	  dégrada@on	  des	  HC	  
	  
–  Caractérisa@on	  :	  pH,	  teneurs	  en	  métaux,	  …	  
à Pas	  d’indices	  de	  condi@ons	  non	  compa@bles	  avec	  une	  dégrada@on	  des	  HC.	  
	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Inves@ga@ons	  complémentaires	  :	  	  
–  Aéra@on	  :	  essai	  sur	  site	  de	  différentes	  méthodes	  d’aéra@on	  (brassage,	  

circula@on	  d’air),	  et	  de	  géométrie	  de	  pile	  	  
à	  L’apport	  d’oxygène	  n’est	  pas	  limitant.	  
	  
–  Carence	  en	  nutriments	  :	  essai	  en	  laboratoire.	  
à	  Absence	  de	  carence	  en	  nutriments.	  	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Inves@ga@ons	  complémentaires	  :	  	  
–  Essai	  de	  respira@on	  :	  respira@on	  présente	  mais	  faible	  par	  rapport	  à	  la	  teneur	  

en	  HC	  
à Même	  en	  laboratoire	  l’ac@vité	  biologique	  est	  limitée	  
	  
–  Essai	  de	  bioaugmenta@on	  :	  apport	  de	  bactéries	  provenant	  d’autres	  piles	  ayant	  

fonc@onnées	  
à Pas	  d’améliora@on	  significa@ve	  de	  l’ac@vité	  biologique	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Inves@ga@ons	  complémentaires	  :	  	  
–  Caractérisa@on	  biomoléculaire	  :	  criblage	  de	  différents	  biomarqueurs	  ADN	  /	  

ARN	  de	  la	  dégrada@on	  des	  hydrocarbures	  
Présence	  d’ADN	  :	  Les	  biomarqueurs	  sont	  présents	  
Absence	  d’ARN	  :	  les	  biomarqueurs	  sont	  inac@fs	  
à Ac@vité	  biologique	  peu	  significa@ve	  :	  confirme	  les	  essais	  de	  respira@on	  et	  les	  

observa@ons	  terrain.	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Inves@ga@ons	  complémentaires	  :	  	  
–  Essai	  de	  traitement	  par	  tensio-‐ac@fs	  en	  vue	  d’op@miser	  la	  biodisponibilité	  
à Pas	  de	  diminu@on	  significa@ve	  de	  la	  teneur	  en	  HC	  
	  
–  Essai	  d’oxyda@on	  chimique	  :	  	  
à Pas	  de	  diminu@on	  significa@ve	  de	  la	  teneur	  en	  HC	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Synthèse	  :	  
–  Pas	  de	  problèmes	  de	  mise	  en	  œuvre	  (aéra@on,	  nutriment,	  humidité,	  pH,	  …)	  
–  Ac@vité	  biologique	  limitée	  en	  raison	  d’une	  faible	  biodisponibilité	  
–  Essais	  d’op@misa@on	  non	  efficaces	  

–  Approche	  qualita4ve	  de	  la	  biodisponibilité,	  mais	  pas	  d’informa4ons	  
quan4ta4ve	  ou	  semi-‐quan4ta4ve	  

à Développement	  d’essais	  pour	  quan4fier	  ce=e	  biodisponibilité	  

–  Modifica@on	  de	  la	  solu@on	  terrain	  :	  ARR,	  écotoxicité,	  lixiva@on,	  …	  
à	  Valida@on	  par	  l’administra@on/MOA	  d’un	  seuil	  plus	  haut	  

	  
	  
	  

Etudes	  des	  paramètres	  limitants	  



•  Pilotes	  historiquement	  réalisés	  par	  SUEZ	  
–  Caractérisa@on	  :	  coupes	  pétrolières,	  analyse	  biomol.	  
–  Essai	  de	  respira@on	  :	  évalua@on	  qualita@ve	  de	  la	  respira@on	  des	  sols	  (étude	  

des	  carences	  en	  nutriments,	  et	  de	  la	  biodisponibilité)	  
–  Essai	  de	  ciné@que	  :	  es@ma@on	  des	  vitesses	  de	  dégrada@on	  au	  démarrage	  du	  

traitement	  
à	  Essai	  ne	  permeXant	  pas,	  sur	  des	  courtes	  durées,	  d’évaluer	  l’importance	  des	  
frac@ons	  faiblement	  biodisponibles	  
à	  Mise	  en	  œuvre	  d’essais	  complémentaires	  afin	  d’évaluer	  la	  biodisponibilité	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  



•  Pas	  de	  méthodes	  précises	  sur	  la	  mesure	  de	  la	  biodisponibilité	  

•  Nombreuses	  approches	  :	  polymère	  d’extrac@on,	  solvants	  d’extrac@on,	  …	  

•  Pas	  de	  lien	  entre	  le	  fait	  que	  le	  polluant	  soit	  extrac@ble	  et	  la	  biodisponibilité	  

•  En	  revanche,	  lien	  admis	  entre	  biodisponibilité	  et	  facilité	  d’extrac@on.	  
à	  Extrac@on	  par	  solvant	  =	  mesure	  indirecte	  de	  la	  biodisponibilité	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  



•  Axes	  d’inves@ga@ons	  :	  soumeXre	  l’échan@llon	  à	  différentes	  forces	  
d’extrac@on	  
–  Durée	  de	  l’extrac@on	  	  
–  Composi@on/Concentra@on	  du	  solvant	  d’extrac@on	  (polarité,	  solubilité,	  Pvap)	  :	  

u@lisa@on	  de	  solvants	  polaires	  ou	  apolaires	  
–  Technique	  d’extrac@on	  /	  prépara@on	  :	  Agita@on	  V/V,	  retournement,	  percola@on	  

en	  colonne,	  séquen@elle,	  …	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  



•  Valida@on	  du	  protocole	  
–  Essais	  sur	  plusieurs	  sols	  de	  nature	  différente,	  de	  pollu@on	  différente	  (en	  age	  et	  en	  

nature)	  
–  Etude	  de	  l’évolu@on	  de	  la	  récupéra@on	  des	  hydrocarbures	  en	  fonc@on	  du	  choix	  du	  

solvant	  et	  de	  sa	  concentra@on	  
–  Etude	  de	  l’influence	  de	  la	  prépara@on	  (désagréga@on	  /	  colonne)	  
–  Vérifica@on	  à	  chaque	  essai	  de	  la	  cohérence	  par	  rapport	  à	  l’analyse	  HC	  C10-‐C40	  
–  Vérifica@on	  de	  la	  sélec@vité	  (par	  rapport	  à	  des	  terres	  dopées	  en	  polluants)	  
	  
à	  Iden@fier	  un	  protocole	  représenta@f	  et	  ne	  modifiant	  pas/peu	  la	  nature	  des	  terrains	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  



•  Extrac@on	  séquen@elle	  en	  colonne	  de	  sol	  :	  	  
–  	  Colonne	  de	  sol	  :	  meilleure	  représenta@vité,	  et	  

conserva@on	  de	  la	  structure	  du	  sol	  
–  	  3	  extrac@ons	  successives	  avec	  différents	  solvants	  

(polaire/apolaire)	  
–  	  Dosage	  des	  HCT	  dans	  les	  3	  frac@ons	  C1,	  C2	  et	  C3	  
–  	  Expression	  des	  résultats	  

•  C1	  =	  Hydrocarbures	  facilement	  biodisponibles	  
•  C2	  =	  Hydrocarbures	  moyennement	  biodisponibles	  
•  C3	  =	  Hydrocarbures	  faiblement	  	  biodisponibles	  
•  HCT	  =	  C1+C2+C3	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  

microagrégat	  de	  sol	  



•  Vérifica@on	  de	  la	  sélec@vité	  de	  l’essai	  :	  	  
–  Sol	  B	  (pollu@on	  ancienne	  en	  gazole)	  /	  Sol	  B	  avec	  ajout	  d’huile	  	  

à  La	  pollu@on	  fraiche	  se	  retrouve	  dans	  la	  frac@on	  C1	  
à  La	  nature	  des	  HC	  dans	  les	  différentes	  frac@ons	  est	  différente.	  	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  



•  Evolu@on	  de	  la	  biodisponibilité	  dans	  le	  temps	  :	  

à Dégrada@on	  en	  priorité	  de	  la	  frac@on	  bioaccesible	  
à Au	  cours	  du	  temps,	  les	  polluants	  occupent	  des	  frac@ons	  de	  moins	  en	  moins	  

bioaccessibles.	  	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  



•  Quelques	  exemples	  de	  résultats	  de	  pilotes	  	  en	  rou@ne	  

Développement	  essai	  de	  
biodisponibilité	  

•  HCT	  =	  5700	  mg/kg	  /	  Huile	  
	  -‐	  0%	  de	  fortement	  biodisponible	  	  
	  -‐	  35%	  de	  moyennement	  biodisponible	   	  	  
	  -‐	  65%	  de	  faiblement	  biodisponible	  	  

•  HCT	  =	  7800	  mg/kg	  
	  -‐	  64%	  de	  fortement	  biodisponible	  	  
	  -‐	  30%	  de	  moyennement	  biodisponible	  
	  -‐	  6%	  de	  faiblement	  biodisponible	  



•  Les	  pilotes	  peuvent	  être	  u@lisés	  en	  phase	  de	  concep@on	  pour	  limiter	  les	  
incer@tudes,	  mais	  également	  en	  réalisa@on	  pour	  op@miser/adapter	  un	  
traitement.	  

•  SUEZ	  a	  fait	  évoluer	  ses	  pilotes	  pour	  tenir	  compte	  de	  ceXe	  probléma@que	  
de	  biodisponibilité	  mal	  appréhendée	  auparavant.	  	  

•  Une	  évolu@on	  semi-‐quan@ta@ve	  de	  la	  biodisponibilité	  est	  effectuée	  en	  
rou@ne	  par	  SUEZ	  

Conclusions	  
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