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Resume: 

La societe A.T.E., specialiste et leader frangais de la depollution des sols, 

souhaitait realiser un ouvrage de reference dans son domaine ainsi qu'une base de 

donnees. Outil de communication a Pinterne et a 1'externe, veritable base de 

connaissance, sa sortie officielle est programmee pour le saion POLLUTEC. Cest 

tout le cheminement qui a precede sa realisation finale qui va etre presente dans ce 

rapport 
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Abstract: 

The company A.T.E., leader in soil remediation in France, decided to write 

a reference book for use as a communication tool for A.T.E, (intemal and 

external), knowledge database, its official publication is scheduled for 

POLLUTEC All steps from conception to publication are presented here. 

Kevwords: 

Book, Scientific, Chemistry, Soil remediation, soil, Communication, Know-

how, POLLUTEC, Computer science, Pollutant, Industry, Environment, 
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1. INTROMJCTION 

L'environnement prend de plus en plus d'importance a 1'echelle mondiale 

mais aussi dans la vie politique et economique frangaise. Ce souci^ de preserver 

Venvironnement est motive par des exigences normees dans de nombreux pays. 

Ainsi, une etude d'impact est realisee, avant 1'installation d'une activite industrielle 

sur un site. Des etudes environnementales peuvent etre exigees ou volontaires 

pendant le deroulement de 1'activite, puis lors de la cessation de cette derniere. 

L'etude en phase finale precise les conditions de vente entre ancien et nouveau 

proprietaire, ainsi que la necessite eventuelle de depollution. 

Cest dans ce contexte tres favorable que la societe A.T.E. a vu le jour et a 

pu suivre un tel developpement. Si le marche de la depollution stagne depuis 

quelques annees, il est cependant fort probable qu'il croisse a nouveau si les 

directives europeennes relatives aux dechets et a 1'environnement sont mises en 

application rapidement. 

Consciente que la communication tient une part importante dans le choix 

d'une societe de depollution, A.T.E. avait edite en octobre 1993 un premier 

ouvrage commercial sur les techniques de depollution : « Descriptif des Techmques 

de Depollution appliquees par la Societe A.T.E.», par Pascal ROUDIER 

(Directeur General de la S.A.). Cet ouvrage de 80 pages tire a 1000 exemplaires, 

edite a compte d'auteur et distribue gratuitement aupres des institutions et clients, 

avait eu un tres bon impact sur la societe. Desireuse d'affirmer encore cette image 

de serieux, ^T.E. a decide de publier un livre scientifique de vulgarisation de la 

depollution mais a caractere original. L'idee retenue etait simple: concevoir et 

realiser un ouvrage qui devienne une reference (interne et externe) dans le monde 

de la depollution, comme 1'avait ete en son temps le premier livre. Le probleme 

etait de se distinguer des autres ouvrages traitant du sujet, tout en respectant un 

delai tres court lie au salon POLLUTEC (salon professionnel sur la depollution). 
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Cet ouvrage s'inscrit aussi dans un plan plus vaste de communication interne. En 

effet, Vensemble des elements rassembles (donnees physico-chimiques, savoir-faire, 

...) doivent pouvoir etre utilises dans une base de donnees generales de 1'entreprise 

accessible par tous. Cest le deuxieme pas avec la demarche qualite, vers une 

formalisation et une conservation du savoir faire de 1'entreprise. A.T.E., de part sa 

rapide croissance et son rachat par Rhdne-Poulenc est en pleine mutation. Elle 

evolue progressivement (et plus ou moins difficilement), du stade de la petite 

entreprise situee a Meyzieu a une maison mere entouree de filiales mondiales 

necessitant une gestion totalement differente des personnes mais aussi de 

Vinformation. 

Apres la presentation de la societe A.T.E., le present rapport s articulera de 

maniere concise autour de deux axes. Le premier est forme par le travail de 

recherche et la collecte de 1'information, le deuxieme par sa mise en forme dans 

1'ouvrage defmitif. La conclusion elargira le sujet au probleme plus general de la 

mutation d'A.T.E. a travers la gestion de son information, de sa communication 

interne et donc, de la conservation et transmission de son savoir-faire. Pour 

achever ce rapport, le livre, dans 1'etat d'avancement ou il se trouve, est presente 

dans sa globalite (sur support papier uniquement) en annexe. 
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2. Presentation d'A.T.E. 

2.1. Creation et implantations 

Cree en octobre 1990 par Herve Seguin, ATE a ete rachetee a 80% par le 

groupe Rhdne-Poulenc en 1995. Elle est rattachee a la branche environnement du 

groupe via Rhodia Eco Services (RES). Antipollution Techniques Entreprise 

(ATE) est une societe anonyme au capital de 2 millions de FF dont le siege social 

est situe 17,rue du Perigord a Meyzieu (69). 

Progressivement, un reseau regional a ete developpe afm d'assurer une 

rapidite dlntervention associee a un service de proximite. Ainsi sont nees : 

ATE Normandie, 

ATENord, 

^ ATE Mediterranee, 

ATE Est Strasbourg, 

% ATE Ile de France. 

De meme, un reseau international en developpement rapide sur 1'Europe a ete 

cree: 

^ ATE Benelux (Gand), 

^ ATE CZ sro (Prague), 

ATE CZ Ostrava, 

ATE Slovakia (Bratislava), 

ATE Hungaria (Budapest), 

% ATE Rumania (Bucarest). 
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2.2. Prestations de l'entreprise 

ATE est une societe prestataire de services en environnement. Ses 

competences s'etendent depuis la realisation de diagnostics de pollution jusqu'aux 

travaux de rehabilitation des sites et sols pollues. 

L'activite de cette entreprise s'articule en plusieurs domaines : Etude et 

Ingenierie, Travaux, Recherche et developpement, Assurance qualite/qualification. 

2.2.1. Departement Etude et Ingenierie 

Diagnostics de sites et evaluation de risques : 

ATE a audite plus de 500 sites pour un grand nombre d'industriels : 

p.M.E, grandes entreprises nationales ou privees, etablissements publics et 

collectivites locales (cf. references). 

Depuis 1996, ATE s'est dote d'outils et de competences en matiere de 

diagnostic et ingenierie. 

ATE dispose des competences et des outils de modelisation d'ecoulements 

et de transferts de pollution dans les nappes d'eau souterraines et les sols. Ces 

methodes predictives lui permettent d'evaluer les risques de migration de pollution 

et d'elaborer des solutions de traitement plus performantes. 

Maitrise d'ceuvre: 
Le departement ingenierie cree en 1996, a mene pour des grands comptes, 

des projets de conception d'assistance a la rehabilitation de sites pollues. 

Les ingenieurs ATE ont pilote des projets concernant des friches 

industrielles d'anciennes usines a gaz ou de sites industriels en activite. 
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2.2.2. Departement Travaux 

ATE beneficie d'une experience de 150 chantiers de rehabilitation en France 

et a l'etranger. Specialiste du traitement des pollutions par hydrocarbures et 

derives, ATE s'interesse aujourd'hui a tous les types de polluants. 

L'optimisation des techniques in situ, et les travaux de recherche en 

developpement menes par ATE et Rhdne-Poulenc, lui permettent aujourd'hui de 

proposer de nouvelles solutions de traitement pour les pollutions dites complexes 

et en particulier sur des produits de types: organo-chlores, HAP, PCB, ... La 

societe depollue ainsi les sols et les nappes d'eau souterraines contaminees par des 

hydrocarbures, des solvants chlores, des pollutions organiques diverses et certains 

metaux lourds. 

Differentes techniques de depollution ont ete mises au point et des brevets deposes 

et/ou en cours de depdt, ainsi qu'une marque commerciale: VExtraction Triple 

Phase9. 

2.2.3. Departement Recherche et Developpement 

Rhone-Poulenc Environnement Service a lance un important programme de 

recherche. developpement et industrialisation de nouvelles technologies 

(50 millions de francs sur 5 ans). En effet, 1'elaboration de techniques specifiques 

est aujourd'hui necessaire pour repondre correctement a la diversite des problemes 

rencontres. Cest notamment pourquoi ATE collabore etroitement avec des 

laboratoires de recherches specialises et developpe des programmes innovants pour 

mettre sur pied des solutions qui garantissent le meilleur rapport qualite / prix. Les 

travaux de recherche et developpement, conduits depuis deux ans par ATE, visent 

plusieurs objectifs: 

renforcer les competences dans le diagnostic et l evaluation des risques, 
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^ traiter un spectre de polluants plus large en developpant et optimisant de 

nouvelles technologies (traitement des HAP, PCB, metaux lourds, COHV, 

COV,...), 

reduire les couts de traitements des techniques existantes. 

Le pdle recherche et developpement est un element moteur de 1'activite et du 

developpement de la societe. 

2.2.4. Assurance Qualite / Qualifications 

ATE est en cours de certification ISO 9001. Elle a deja obtenue en juin 

1997 un double agrement : qualification "Bureau d'etudes - Ingenierie" et 

qualification "Travaux", delivre par 1'Union Professionnelle des Entreprises de 

Depollution de Sites. 

2.3. Une equipe pluriSsciplinaire pour satisfaire aux exigences des 

prestations proposees 

2.3.1. Lapluridisciplinarite 

Ces trois dernieres annees, ATE a enrichi son equipe d'ingenieurs en genie 

civil, hydrogeologie, chimie, microbiologie, et geotechnie. ATE s'appuie en outre 

sur des centres de recherche du groupe Rhdne-Poulenc et dispose d'un reseau de 

specialistes dans de nombreuses disciplines. chimie, genie des procedes, 

toxicologie, ecotoxicologie, hygiene industrielle, medecine du travail. 
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2.3.2. Effectifs 

Les effectifs sont en France de 65 salaries dont 33 ingenieurs/cadres et 23 

techniciens superieurs. Ils sont au nombre de 15 a Fetranger (8 ingenieurs et 5 

techniciens). 

2.3.3. Principaux dirigeants 

President Directeur General 

Herve SEGUIN 

Ecole Militaire Interarmes Saint-Cyr 

Direeteur Technique 

Pascal ROUDIER 

Docteur en Hydrogeochimie 

Directeur Departement Etudes et Ingenierie 

Thomas SCHLEGEL 

Docteur en Geologie appliquee/Hydrogeologie 

Directeur Departement Travaux 

Bernard PIJOLAT 

Docteur en Geologie / MB A CESMA 

Directeur Departement Recherche et Developpement 

Timothy VOGEL 

Professeur et Docteur en Chimie et Microbiologie 
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2.3,4. References commerciales 

Les references eommerciales sont ici presentees par secteurs d'activite. 

Chimie - Peintures - Pharmacie - Cosmetiques 

Appryl, Arco Chimie, Brenntag, Coates Lorilleux, CPE (Rhone-Poulenc), Docks 

des Alcools, Elf Atochem, Engelhard-clal, ICI Paints, Lambert Riviere, VOreal, 

Nestle, Orchidis, Perichimie, PrestFrance, RCI, Rhone-Poulenc Agro, Rhone-

Poulenc Chimie, Rhone-Poulenc Fibres, Rhone-Poulenc Rorer, Scarm 

Petrole 
Air Total, Avia, Benzin(CZ), Bollore Energie, BP France, BP Marine, Castrol 

Frame, Chemopetrol, Copitem Gms, DCA, DEA, Dresser and Dyneff, Elf Antar, 

Elf Aquitaine, Esso Raffinage, FINA France, Francilienne de Confort, 

FueLittoral, Interfuel, Labruyere, Lubrizol, Mobil, Mol (Hongrie), Perin, Picoty 

SA, Rafde Strasbourg, Raffmnerie du Midi, Ralf des Flandres, Repsol, S.P.S.E 

(Pipe line), Shell, Sodialco, SPMR (Pipe line), Ste Havraise Petrole, Stela, 

Streichenberger, Thermofina, Total RI), Trapil, Worex 

Agro-alimentaire 

Benedicta, Bongrai, Ceregrain, France Boissons, Gds Moulin de Paris 

Toutes Industries 
ADG Camping Gaz, AFAM (acierie), Alsthom, Bostik, Bouyer, Bouygues (CZ), 

Carbone Lorraine, Chimicolor, Dislavor, Jean Levebvre, Kennemetal, 

Peaudouce, Sachs Industries 

Distribution 

Auchan, Docksde France, Euromarche, Leclerc, Match 
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Transport 

Dcmzas, Dentressangle, LTS Freigh Ltd, RENFE (Espagne), SNCF, SNTL, 

Thomas Howel 

Societes Immobilieres 

Ets Pellet, Morillon Corvol, SCI des Pyrenees, Slec, Sogetim, Syndic Berg 

Mecanique - automobile 

Excelsior, Fichou, Mario (Casse auto), Montabert, Peugeot, Renault, Robert 

Bosch, Saddier decolletage, Sofrastock, Sogen 

Experts - Bureau d'Etudes - Assurances 

A. Delezenne, Abeille, Cabinet Aurige, Cabinet Fachenetti, Cabinet Genet, 

Cabinet Poncy, CHEMHILL, Dames & Moore, Ecoaudit, Ecocon, Equad, ERM, 

KPMG, Objectif K, Pierrat Entreprise, Polyexpert, Sageri Gras Savoye, Seri 

Chapelle, Trias 

Administration - Collectivites Locales 

Armee de Tair, Armee de terre, Courly Grand Lyon, DDE, EDF, GDF, Mairie de 

St-Ouentin, Mairie de Susville, Marepolis, Marine Nationale, Port autonome 

Bordeaux, S.E.M.A.PA, Syndicat des Abrets, Ville de Lyon 
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3. Recherche et collecte de 1'information 

Cette partie correspond chronologiquement a la premiere etape de 

conception du livre. Cest aussi la plus importante car c'est elle qui presuppose de 

ce que devra etre 1'ouvrage. La definition precise des attentes d'A.T.E. conditionne 

fortement le contenu et la presentation du travail final. mais aussi les informations 

qu'il sera necessaire de recueillir. 

3.1. Definition des objectifs 

Les objectifs sont de deux types : ceux vises par A.T.E. en publiant le livre 

et ceux propres au livre. 

3.1.1. Objectifs d'A.T.E. 

A.T.E., en decidant la redaction d'un ouvrage continue 1'engagement dans 

une politique de communication qu'elle avait entame en 1993 avec un premier livre 

sur les techniques de depollution. Communication axee sur son image de societe de 

depollution construisant des solutions sur mesure, adaptees a chaque 

problematique; et d'entreprise innovante, servant de reference scientifique et 

technique dans son domaine. Quant au public vise, il est constitue . 

=> desprescripteurs en depollution (organismes etatiques...), 

des industriels concernes (acquereurs potentiels, detenteurs d un 

terrain...), 

—s (J'associations de particuIiers concernes par la pollution potentielle 

engendree par telle ou telle activite industrielle. 

Les lecteurs ne doivent pas posseder obligatoirement de culture scientifique forte 

pour aborder le livre. Ils doivent pouvoir acceder aux informations necessaires a la 

comprehension et 1' approfondissement des choix de depollution. D'une maniere 
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generale, les informations chimiques et techniques seront destinees aux ingenieurs 

et techniciens de 1'environnement 

Ces multiples objectifs imposent de realiser un livre qui soit 

scientifiquement bien construit et complet, mais aussi pertinent, nouveau, et facile 

d'acces. II ne peut donc s'agir d'un livre traitant des methodes de depollution 

comme c'est le cas des ouvrages existants. De plus. il doit s'agir d'un ouvrage de 

vulgarisation, ce qui de prime abord, parait en contradiction avec son caractere 

scientifique. 

L 'idee originale retenue consiste a aborder la depollution non par les 

techniques elles-memes, mais par les polluants qui doivent etre traites par ces 

techniques. 

3.1.2. Objectifs du livre 

Ainsi les objectifs d'A.T.E. seront atteints en respectant la rigueur 

scientifique de 1'ouvrage, une structuration logique du plan, et la collecte de 

donnees pertinentes, judicieuses et en relation avec ce que A.T.E. est capable de 

commercialiser. 

Le but de 1'ouvrage, quant a lui, est de permettre au lecteur de trouver la 

ou les techniques de depollution envisageable(s) face a son cas de pollution. Que 

le lecteur connaisse ou non les polluants impliques dans sa pollution, qu'il 

connaisse ou non 1'activite commerciale qui occupait le site avant lui, enfin qu il 

ignore ou non les produits qui ont ete utilises sur ce terrain, il doit pouvoir, a 1 aide 

de ce livre, trouver quelle(s) techmque(s) de depollution peuvent etre envisagees 

sur son site, et ce de maniere tres simple. 

Le but recherche sera atteint en permettant au lecteur de trouver la (les) 

technique(s) de depollution adaptee(s), au moyen de diverses entrees possibles : 

=>par la ou les activites industrielles occupant ou ayant occupe le site, 

=>par les produits commerciaux utilises ou stockes sur les terrains, 

—s par les molecules de poUuants detectees par analyse sur le terrain. 
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3.1.3. Conclusion 

Pour respecter les objectifs fixes, le livre doit etre publie en meme temps 

que ceux de la concurrence. En effet, le salon POLLUTEC (salon professionnelle 

sur la depollution) qui se tient en novembre de chaque annee, est le moment retenu 

par les auteurs pour le lancement d'ouvrages de ce type. A.T.E. sait qu elle ne sera 

pas la seule a editer un ouvrage pour le salon mais elle compte profiter de son 

stand et du caractere original et scientifique de son ouvrage pour prendre le dessus. 

3.2. Recensement des informations a recueillir 

Les informations qui devront figurer dans Vouvrage sont schematiquement 

de trois types : 

1. Le premier type comprend les donnees physico-chimiques des polluants, 

c'est-a-dire tous les parametres susceptibles de renseigner A.T.E. sur les 

caracteristiques des molecules chimiques polluantes. Bien entendu, il ne s agit pas 

de refaire un « Handbook of chemistry ». Les parametres retenus sont ceux qui 

permettent de determiner les techniques de depollution applicables au polluant. 

Quant aux molecules, Voption retenue consiste a repertorier toutes celles pour 

lesquelles des informations ont ete trouvees, sans presupposer du fait qu'elles 

soient reellement des polluants potentiels. De plus, compte tenu du choix des 

diverses entrees possibles, il faudra tenter de mettre en relation ces molecules avec 

les activites industrielles et les produits commerciaux les plus frequents dans les cas 

de pollution. 

2. Le deuxieme type d'informations est propre au savoir-faire de la societe 

et plus particulierement de la Recherche et Developpement. 

II s'agit pour une part de mettre en relation ces molecules avec les 

techniques de depollution. Le choix a ete fait de ne pas envisager toutes les 
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techniques existantes, mais uniquement celles commercialement interessantes 

(rapport qualite prix pertinent). De plus, la plupart des techniques non abordees ne 

sont que des derivees de celles retenues. 

Pour une seconde part, il faudra recueillir les informations relatives aux cas 

de depollution frequemment rencontres (polluants trouves lors des differentes 

interventions de depollution ou de diagnostic de site, contraintes d'intervention 

liees au site,...). 

La derniere part de ce travail consiste en la synthese des techniques de 

depollution retenues, avec une volonte de concision et de pertinence (criteres 

principaux a prendre en compte pour le choix des techniques, comparaison des 

techniques, explication et justification des choix). 

3. Le troisieme type d'informations a synthetiser doit permettre la 

vulgarisation scientifique de 1'ouvrage. II s'agit des donnees necessaires pour 

fournir les bases minimales et simplifiees de chimie permettant de comprendre et de 

retrouver les molecules polluantes (nom, parametres physico-chimiques, 

substitution...). 

3.3. Recueil des donnees 

Cette partie du travail est la plus fastidieuse et s'apparente a un travail de 

recherche bibliographique. Les ouvrages pris en compte son mentionnes dans la 

bibliographie. Compte tenu de 1'aspect tres pointu de la recherche, Internet a ete 

aborde mais sans succes veritable. Les informations relatives au savoir-faire sont 

recuperer directement aupres de la Recherche et Developpement ou je suis 

physiquement et hierarchiquement rattache. Une equipe de travail a ainsi ete 

formee pour permettre le recueil de 1'ensemble des donnees. La partie collecte 

revient a Beatrice LEBEAUX et moi-meme, 1'alimentation des donnees « savoir-

faire depollution » a Timothy VOGEL et Pascal ROUDIER, enfin la mise en forme 

a moi meme. 
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3.3.1. Connaissances generales 

3.3.1.1.Donnees de chimie generale 

Les informations relatives a la chimie generale doivent permettre de 

constituer une presentation simplifiee des regles de chimie. II s'agit de realiser une 

sorte de cours abrege d'introduction a la chimie permettant d'apprehender dans de 

bonnes conditions les parties techniques du livre. 

II semblait donc logique d'utiliser des cours deja existant afin de s'en inspirer. Les 

cours de DEUG et de MST Chimie ont ete mis a profit, de meme que certains 

ouvrages references. 

3.3.1,2.Parametres physico-chimiques 

Les ouvrages scientifique chimique tels que le HandBook of chemistry, les 

fiches toxicologiques des produits chimiques et autres recueils de chimie ont ete la 

principale base d'alimentation d'un vaste tableau Excel referengant quelques 1200 

molecules chimiques avec leurs proprietes physico-chimiques retenues, et indiquant 

Fappartenance de ces molecules a plus de 80 activites industrielles et produits 

commerciaux. Au final, c'est un tableau de plus de 1200 lignes sur 125 colonnes 

qui a vu le jour. 

3.3.2. Savoir-faire A.T.E. : les connaissances internes 

L'idee maitresse du livre consiste a mettre en relation les techniques de 

depollution et les polluants, ce que seul 1'expertise du professionnel peut realiser. 

Cest pourquoi chacune des 1200 molecules a ete passee en revue par Timothy 
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VOGEL. Un certains nombre de Macro en Visual Basic ont permis d'automatiser 

une partie de ce travail (determination en fonction de parametres clefs de 

techniques de depollution). 

Les parties de Vouvrage finale traitant des pollutions frequemment 

rencontrees se basent sur les etudes realisees par A.T.E. (rapport du bureau 

d'etude...) ou la D.R.I.R.E.. 

Le chapitre sur les techniques de depollution elles-memes est base sur les 

fiches techniques (en cours de realisation a A.T.E.) mais aussi sur une part 

importante de Vexpertise d'A.T.E.. 

3.4. Conclusion 

Une fois ce travail de recherche de Vinformation realise, tout le travail de 

mise en forme restait a faire. Pour une part, des parties presque completes telles 

que la chimie generale, les activites industrielles et produits commerciaux en texte 

explicatif et descriptif sont ecrites. Pour une seconde part, un vaste tableau Excel 

(1200 lignes x 125 colonnes), non exploitable directement et representant un 

travail tres important ayant une valeur ajoutee majeure a ete constitue. 
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CHAPITREIV 

HElse en forme de 

1' informatio n 
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4. Mise en forme de 1'information 

4.1. Les objectifs 

Les objectifs imposent de suivre une presentation scientifique qui puisse 

interesser des editions scientifiques. L'editeur de reference est Lavoisier avec sa 

collection Tec et Doc. Un premier contact lui a presente le plan retenu en 

hypothese de travail. L'editeur est tres interesse mais doit achever sa collection de 

la rentre avant la fin juin ce qui etait incompatible avec nos possibilites. 

Aucun autre editeur ne semble pouvoir assurer une edition avec un 

manuscrit rendu mi-septembre. Les objectifs retiennent pourtant la date du salon 

POLLUTEC. 

L'ouvrage doit de plus assurer la publicite de 1'entreprise. 

4.2. Les contraintes 

La date est la premiere de nos contraintes, tout comme le probleme de 

1'editeur. Un point supplementaire reside dans le tableau contenant 1'essence meme 

du livre. Sa taille ne permet pas de Fexploiter tel quel. 11 convient donc de le 

retravailler pour pouvoir Finclure dans un ouvrage devant finalement etre publie 

dans un format A5 (demi A4) et ce, dans la mesure ou c'est a nous que revient par 

la force des evenements, la publication et donc la mise en page. 

4.3. La solution retenue 

Au vu des contraintes et objectifs lies a ce livre, ce n'est pas une solution 

unique mais deux qui ont ete retenues. 
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1 Pour satisfaire aux exigences de la date et pouvoir etre present au salon 

POLLUTEC avec cet atout commercial, il a ete decide d'assurer nous-memes tous 

le travail de publication de Vouvrage. Compte tenu du volume des tableaux et de 

leur valeur marchande, nous avons choisi/de ne pas les inclure directement dans le 

texte du livre mais de les joindre a celui-ci par le biais de Finformatique. En effet, 

ils seront vendus avec 1'ouvrage, sur support informatique non directement 

recuperable (afin d'eviter qu'ils ne puissent etre reutilises dans une base de donnees 

sans ressaisie...). Le logiciel Acrobate de ADOBE doit servir a concevoir un 

systeme simple de consultation, assurant une bonne protection des donnees, et 

permettant une consultation facile par tous les acheteurs sur support PC, MAC (le 

module de lecture etant gratuit). Pour assurer la promotion commerciale de la 

societe, des encarts publicitaires expliquant qu'A.T.E. maitrise ses techmques sont 

ajoutes au livre. 

2. Pour satisfaire au exigences de reference scientifiques, A.T.E. a decide 

de publier 1'ouvrage en version complete papier chez Lavoisier, mais en anglais, 

Timothy VOGEL pouvant en assurer la traduction. La parution aura lieu apres 

POLLUTEC et sera 1'occasion d'une publicite supplementaire. L'ouvrage sera 

etoffe et ne presentera pas d'encart publicitaire. 

Ainsi, Fensemble du cahier des charges est respecte. L architecture generale du 

livre sera la suivante (hors sommaire, guide d'utilisation, preambule, bibliographie, 

index et glossaire): 

I Propriete Environnementales: ce chapitre vise a presenter les 

parametres environnementaux de base, indispensables a la comprehension des 

choix de depollution. 

II. Caracteristipues des polluants : cette partie va permettre de justifier et 

expliquer quels sont les parametres physico-chimiques importants a prendre en 

consideration pour choisir une methode de depollution. 
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III. Classification des volluants: le but est ici de donner au lecteur les 

elements necessaires a sa bonne navigation dans la chimie du livre. II s'agit 

essentiellement de bases de nomenclature. 

IV. MManges commerciaux: des produits commerciaux, parmi les plus 

caracteristiques en terme de pollution, sont presentes, non exhaustivement. 

V. Activites mdustrielles : ce cinquieme chapitre repose sur la meme idee 

que le precedent, mais cette fois en prenant en compte les activites industrielles. 

VI. Choix des methodes de denollution : Cette partie est la plus importante 

du livre. Cest celle utilisant le tableau Excel (1200 lignes x 125 colonnes). Afin de 

pouvoir utiliser un tel condensa d'informations, celui-ci est eclate, au moyen de 

Macros Excel, en 4 tableaux qui seront proposes sous forme informatique. Le 

debut de chacun de ces tableaux est cependant imprime pour presenter les 

informations que Von peut trouver sur la disquette. 

VII. Presentation des differentes methodes de depollution : ce chapitre 

final dresse un panorama descriptif et analytique des techniques de depollution. II 

donne les principes sur lesquels reposent les techniques. 

Les tableaux informatiques sont presentes avec une navigation type Intemet 

grace au logiciel Acrobate (de ADOBE), sous un environnement convivial^ 

Le resultat de ce travail est presente en annexe. II s'agit de la demiere version (non 

definitive) disponible a cejour. Le fichier Acrobate n'est pas encore disponible. 
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Conclusion : 
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5. CONCLUSION : une conservation et transmission du savoir-faire 

A.T.E. est en mutation complete. Creee il y a moins de dix ans, ia societe 

emploie aujourd'hui plus de 65 personnes a travers le monde et doit envisager une 

restructuration complete. D'une gestion individuelle, il lui faut envisager une 

gestion plus globale de sa structure avec une comptabilite analytique detaillee lui 

permettant de mieux maitriser ses couts. Sa taille et sa repartition geographique, 

mais aussi son appartenance a un grand groupe doivent la conduire a proteger son 

savoir-faire, clef de voute de son activite. Le turn over est un parametre fort chez 

A.T.E. (de 1'ordre de 30%) qui conforte cette idee de protection et communication 

de son savoir-faire. Enfin, la societe doit pouvoir, pour etre efficace, connaitre les 

evolutions des techniques et de leur mise en oeuvre, mais aussi communiquer avec 

chacun des acteurs qui la compose. 

Le livre s'inscrit naturellement dans ce cadre. II est un moyen clair de faire 

savoir a tous ce qu'A.T.E. sait faire. L'ouvrage est un moyen simple de 

transmission du savoir-faire. II servira de reference commerciale et promotionnelle 

pour toutes les entites. 

Ce livre est aussi et surtout le point de depart de la base de donnees A.T.E.. 

Cette base qui doit permettre a chacune des entites (agences etrangeres et 

frangaise) de la societe de gagner en efficacite, sera realisee dans les mois a venir. 

L'ouvrage a ete 1'occasion de reunir les premiers elements qui 1'alimenteront. 

Ainsi, chaque acteur de la societe accedera aux dernieres nouveautes, a la derniere 

version de presentation des documents (structuration des information en fonction 

du type de client), aux anciens rapports archives... et ce, ou qu'il se trouve. Le 

cahier des charge prevoit une base qui soit pour une partie en texte integrale, pour 

1'autre en images et references, le tout interface sur Internet avec contrdle des 

droits et acces. Cette base est a la fois technique et commerciale. Ce vaste travail 

est a 1'etude et un cahier des charges precis devra encore etre elabore. Cependant, 

un modele conceptuel des donnees (presente en annexe 2) a ete rapidement 

preetablit afin de conceptualiser la tache a accomplir. 
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En conclusion, toutes les conditions semblent reunies pour que cet ouvrage 

devienne pour quelques annees la reference d'A.T.E., societe de depollution des 

sols, leader dans son domaine. Signalons enfin, et ce n'est pas une remarque sans 

importance, que ce livre aura une forte valeur inteme en terme de formation et de 

communication. Son impact, avant meme sa publication, est importante et aisement 

remarquable 
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Annexe 1 (ouvrage en Fetat d'avancement au 17 septembre 1998) 

Annexe 2 (ebauche du modele conceptuel des donnees) 



Annexel 

L'ouvrage dans son etat d'avancement au 16 septembre 1998. 

Les tableaux qui seront mis en forme sous Acrobate sont presentes sur une page 

afin de donner une idee de leur contenu. 



PEESENTAHON DE L'OUVRAGE 

. f 

> But de rouvraae 

Le but de 1'ouvrage est de permettre au lecteur d'identifier une ou des techniques de 
dipollution envisageable(s) repondant au mieux a 1'adequation polluants/milieux/contraintes. Que le 
lecteur connaisse ou non les polluants impliques dans sa pollution, qu'il connaisse ou non 1'activite 
commerciale qui occupait le site avant lui, enfin qu'il ignore ou non les produits qui ont ete utilises sur ce 
terrain, il doit pouvoir, a l'aide de ce livre, trouver quelle(s) technique(s) de depollution peuvent etre 
envisagees sur son site, et ce de maniere tres simple etrapide. 

> Principe de fonctionnement du livre 

Le lecteur trouve la ou les techniques de depollution adaptees a sa problematique, au moyen de 
diverses clefs d'entrees possibles ; x 

=> par la ou les activitis industrielles occupant ou ayant occupe le site, 
=> par les produits commerciaux utilises ou stockes sur les terrains, 
=> par les mo!4cules de polluants detectees par analyse sur le terrain. 

> Oraanisation de 1'ouvraae 

L'ouvrage presente les facteurs p6dologlques et les propri&t6s physlco-chimiques des 
polluants necessaires au choix des methodes de depollution. 

Sont ensuite presentes des rappels de nomenclature gen&rale correspondant a un classement 
des polluants, avec dans chaque cas les proprietes chimiques et methodes de depollutions des molecules. 

Un chapitre conceme directement un grand nombre de produits commerciaux rencontres dans les 
pollutions. Le suivant, base sur le meme principe, prend en compte les activites industrielles et les 
polluants qui en sont issus. Les contraintes liees au site sont abordees. 

Enfin, une partie majeure du livre propose quatre tableaux aidant aux choix des techniques de 
depollution (cf.: disquette jointe). Ces tableaux mettent en adequation : 

• /es molecules chimiques, produits commerciaux et activites industrielles, 
• les produits commerciaux, mol§cules chimiques et techniques de dipollution, 
• les activites Industrielles, moHtcules chimiques et techniques de depollution, 
• les molecules chimlques, leurs paramktres physico-chimiques et techniques de 

depollution. 

Ces tableaux ont ete realises a 1'aide des parametres trouves dans la litterature. Afin de faciliter la 
comprehension du lecteur dans le choix des techniques, ces demieres sont decrites ainsi que leurs 
contraintes et conditions d'application. 

> Techniaues de d6oollution 

Notons des a present que les techniques de depollution qui seront proposees ne sont pas 
exhaustives (d'importants et rapides progres en recherche et developpement laissant entrevoir de 
nombreuses autres possibilites dans un avenir proche). De plus, des techniques telles que 1'excavation, 
lincineration, la solidification/confinement ne seront pas systematiquement proposees car elles peuvent 
d'emblee s'appliquer a la quasi totalite des polluants si les conditions de milieu le permettent. Elles n'ont en 
effet pas de specificite. Elles seront cependant explicitees dans la derniere partie regroupant les techniques 
de depollution. 
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Ce demier chapitre permettra de comprendre le principe sur lequel est base chaque technique de 
depollution. II presentera aussi le type de polluant que peut traiter chacune des techniques avec une 
estimation de la performance et du cout (valeur indicative et non contractueile) pour chacun des cas. De 
plus, des exemples concrets de depollution seront presentes et justifies pour differents produits polluants. 

> Mise en qarde 

Ce livre ne pretend absolument pas remplacer Vexpert mais juste foumir de maniere rapide et 
simple des pistes precises et jusMees de techniques possibles de depollution de site, en fonction des 
polluant. Enfin, ce livre n'est en aucun cas totalement exhaustif et n'a pas de valeur contractuelle. 
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1. PROPRIETES ENVIRONNEMENTALES 

1.1. Introduction 

Les proprietes environnementales correspondent aux parametres qui definissent, caracterisent le 
milieu environnant la poilution, a savoir pour nous le sous-sol. Ces parametres sont fondamentaux car ils 
influencent directement les pollutions et par la meme, les techniques de depollution qui pourront etre 
envisagees. 

Un sol non pollue est un complexe dynamique a trois phases interagissantes : l'eau, l'air et la phase 
solide. C'est cette derniere qui est a 1'origine des projDrietes du sol, et son organisation definit le volume et 
la structure des espaces lacunaires, siege des processus de transfert des fluides et de developpement des 
micro-organismes. Le sous-sol comprend le sol et la nappe phreatique. II peut etre defini par les proprietes 
environnementales suivantes: 

=> la composition minerale et texture du sol (argiles / limons / sables / matieres organiques), 
=> la structure, 
=> 1'humidite, 
=> le pH et son controle, 
=> le potentiel d'oxydoreduction, 
=> la temperature et son controle, 
=> les nutriments, 
=> les matieres organiques, 

II est indispensable dans le cadre d'une depollution de considerer les principaux facteurs physico-chimiques 
du sol, a savoir: 

1. sa composition et texture, 
2. sa structure, 
3. son hygrometrie (teneur en eau), 
4. son pH, 
5. son potentiel redox, 
6. sa temperature, 
7. sa teneur en elements nutritifs. 

Ces parametres environnementaux vont etre detailles ci-apres. Precisons qulls ne sont pas tous 
obligatoirement consideres a chaque pollution. Ils font parti des facteurs qui conditionnent certaines 
techniques de depollution et sont donc etudies en relation avec les techniques envisageables afin de 
confirmer ou infirmer les choix initiaux. 

1.2. Les facteurs phvsico-chimiaues du sol 

1.2.1. Texture 

La composition d'un sol peut etre decomposee en trois fractions minerales : 
1. les argiles (particules de 0 a 2pm), 
2. les limons (2 a 50 pm), 
3. les sables (>50pm). 

La proportion de chacun de ces constituants determine la texture du sol (cf.: schema Triangle des sols). 
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Schima Triangle des sols 

II faut souligner que les caracieristiques mineralogiques de certains elements jouent un rdle 
determinant sur les processus d'echanges entre la matrice solide et les phases llquide et gazeuse. Cest 
ainsi que 1'influence de la texture sur ies qualites physiques d'un sol provient des proprietes colloldales* des 
mineraux argileux qui, par suite de 1'existence de charges, exercent ainsi une forle attraction sur les 
moiecules d'eau, les ions et certaines molecules organiques (adsorption*, echange ionique*, floculation*, 
dispersion*). 
Uintensite des phenomenes d'adsorption depend d'une part de la densite de charges et d'autre part de la 
surface specifique, definie comme le rapport de la surface totale des particules a leur volume. A titre 
indicatif, la surface sp6cifique d'un sol sableux ou limoneux est inf6rieur d 1 m2/g alors que celle d'un sol 
argileux peut attendre plusieurs centaines de m2/g. 

Les argiles sont peu permeables a l'eau et peuvent former une couche totalement impermeables. 
Les sables quant a eux ont une forte porosite et n'adsorbent pas les polluants ou molecules organiques. 
Enfin, les limons ont des proprietes intenmediaires aux sables et argiles. 
Cest la proportion de ces differents elements qui va permettre de determiner si telle ou telle technique de 
depollution reste applicable au cas envisage. 

La texture, en jouant un role important sur la permeabilite et la porosrte influent sur le choix des 
techniques de depollution. Ainsi, les sols argileux sont rarement tres permeables ce qui empeche Tutilisation 
de techniques in situ telles que le Biosparing, le Bioventing, le Flushing, le VrnHng et le Sparging. Les 
Barrieres reactives par contre fonctionnent toujours. 

La texture n'est que tres rarement un facteur determinant d'une technique ex situ. Cependant, elle 
influe sur la mise en place (dessin) de ces techniques. 

1.2.2. Structure 

Le terme de structure evoque 1'arrangement spatial des particules minerales de faible taille et leurs 
eventuelles liaisons avec des matieres organiques. Cette association, comparable a un ciment, enrobe les 
particules minerales plus grossieres en presence d'ions floculants (Ca+ en milieu neutre ou legerement 
alcalin, Al3+ en milieu acide). Le resultat finale est la formation des agregats (de taille tres variable, <2 mm 
jusqu'a 500 mm), responsables partiellement de la porosite du sol. Errtre ces formations, les lacunes 
formees permettent la circulation des gaz et de 1'eau. 
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La fraction organique de la phase solide est constituee d'un ensemble de substances dont la teneur 
ponderale doit etre completee par des considerations qualitatives (matiere organique fraiche ou libre, 
humus* stable, produits exogenes provenant soit directement d'une pollution soit des etapes de sa 
degradation). Notons ainsi que les angiles favorisent la complexation des matieres organiques (complexes 
argilo-humiques) et ainsi 1'adsorption de nombreux polluants. 

Trois grands types de structure peuvent ainsi etre decrites : 
1. la structure particulaire: les elements du squelette ne sont pas lies, le sol est tres 

meuble (en general c'est le cas des sols sableux). 
2. la structure massive ou continue: les elements structuraux sont lies plus ou moins 

moderement et le sol peut se debiter en « mottes » coherentes mais non persistantes. 
3. la structure fragmentaire plus ou moins fine : les mottes sont persistantes. 

La structure, malgre sa complexite d'analyse, tient un role important au niveau des cinetiques de 
traitement. Ainsi, les sols a structures complexes (incluant de la matiere organique) piegent les polluants 
hydrophobes et ralentissent la desorption. C'est pourquoi une augmentation de matiere organique naturelle 
du sol et donc de la complexite de la structure engendre un ralentissement des techniques de depollution 
necessitant un transfert de masse. II s'agit des techniques telles que le Venting, Sparging, Flushing, 
Bioventing, Biosparging Cependant, d'autres techniques (Biotertre, Phytorem6diation, ...) peuvent 
fonctionner plus rapidement grace a des pre-traitements. 

1.2.3. Hygrometrie (ou teneur en eau du sol) 

L'eau joue un rdle essentiel dans tous les processus physiques, chimiques et biologiques qui se 
deroulent dans le sol. La proportion d'eau dans un sol varie beaucoup avec le type de sol. Le parametre le 
plus interessant a prendre en compte est la capacite au champ (CAC). II s'agit de la quantitee d'eau 
maximum retenue par un sol donne. Cette CAC est maximale pour les sols limoneux, plus faible pour les 
sols sablonneux qui manquent de capacite de retention et se drainent facilement, ainsi que pour les sols 
argileux dont les pores de petites taille conduisent a des forces de retention considerables. 
Remanquons que !'on parle de zone insaturee(zone dans laquelle une partie seulemerrt des pores est 
remplie d'eau, elle est situee entre la surface du sol et la nappe phreatique), par opposition a la zone 
saturee (= nappe phreatique). 

L'humidite du sol est un des parametres les plus important dans le choix d'une technique de 
depollution. Cest l'umidite qui va determiner l'efficacite de la methode. Tout processus biologique a besoin 
d'eau pour assurer la survie des organismes. 

Les techniques comme le Biosparging, le Bioventing necessitent une Capacite au champ 
comprise entre 50 et 80%. Des taux superieures correspondent a une inondation du sol qui ne permet pas la 
circulation de 1'air et des taux inferieures sont defavorables aux activites des onganismes. Pour le Biotertre 
aerobies, la fourchette est la meme. Par contre, le Biotertre peut aussi etre utilise en conditions anoxiques 
(100% de CAC). Une CAC de 100% est un indicateur qui permet de choisir entre les techniques applicables 
en zone saturee (nappe phreatique : Sparging, Barrieres reactives, Slurping, Pompage) et celles 
applicables en zone insaturee (Phyrtorem6diation, Venting). 

1.2.4. pH du sol 

Le pH du sol concerne l'eau interstitielle. Selon sa valeur, il est possible de distinguer: 
1. les sols acides (pH<7) 
2. les sols basiques (pH autour de 7) 
3. les sols basiques (pH >7) 

II peut etre necessaire de corriger le pH du sol contamine pour promouvoir les capacites de degradation 
d'une communaute microbienne. Beaucoup de sols naturels sont trop acides pour une activite microbienne 
optimale et le probieme est exacerbe par une forte fertilisation avec certains. La fixation biologique de 
1'azote cree egalement une acidite par production dlons H+. 

Uadsorption ou 1'inactivation des ions H+ ou la liberation dlons adsorbes pour neutraliser les ions 
OH- entraine une protection contre les changements de pH quand des constituants acides ou basiques sont 
ajoutes au sol. Le pouvoir tampon, different selon les sols, est souvent le reflet d'une difference de capacite 
d'echange cationique qui influence directement la quantite de chaux ou d'acide necessaire pour ajuster le 
pH. Le niveau d'ajustement du pH depend egalement de la profondeur de la contamination dans un site 
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(volume a trsltfr}. II esl i^rtsuttoe ooW que des changemertfs de pH peuvent influencer la dissolution ou 
la precipitation de certains composes dao* lesot. H faut verifier que 1'augmentation ou la diminution du pH 
ne mobilise pas des composes dangereux. Par exemple, aux faibtes pH, des ions cyanures sont convertis 
en HCN toxique, et certains metaux solubilises. 

Un pH proche de la neutralite est favorable aux processus biologiques. Ajnsi, un pH de 7 est une 
valeur optimale pour les techniques de d6pollution telles que les Btovfttmg, Qipsparging, Biotertre. Par 
opposition, toutes les techniques de solubilisation des metaux (Bioiixfviation, Flushing, 
Phytorem&diation) necessitent un pH acide (pH<7). 

1.2.5. Potentiel redox 

Le potentiel redox (ou potentiel d'oxydoreduction) d'un sol varie de 800 mV (conditions oxydantes) a 
-300 mV (conditions tres reductrices). Ce potentiel est essentiellement fonction de la teneur en oxygene. II 
depend aussi de differents systemes redox ou sont impliques les ions metpjjiaues (par exemple Fe^/Fe2*) 
des gaz (H2S / CO^) ou des substances organiques reductrices. Le Mtentiel redox diminue avec la 
disparition de l'oxygene. Ainsi, le potentiel redox peut etre encore plue |pttf$njent diminue en ajoutant de la 
matiere onganique facilement assimilable qui lors de sa transformation, entrainera la disparition des 
demieres traces d'oxygene. C'est la methode utilisee pour depolluer les composes halogenes, en particulier 
les hydrocarbures chlores tres substitues qui necessitent des condition reductrice. 

Le redox est utilise comme mesure d'oxygenation et de force reductrice du milieu. II permet de 
choisir entre les techniques necessitant de 1'oxygene (Bioventing, Blosparglng, Blotertre aerobie) et 
celles qui n'en necessitent pas: Biotertre ana&obies, Barrikres rtactives (qui sont elles-memes capable 
de transformer le milieu oxydant en milieu reducteur). 

1.2.6. Temperature 

De meme, l'eau intervierrt directement dans la regulation de la temperature du sol grace a sa forte 
chaleur specifique et a l'energie qu'elle consomme pour se vaporiser (600 cal/g), ou qu'elle restitue en se 
condensant. Elle amortit ainsi les variations de temperature. Cet effet permet de dire que les sols humides 
sont moins sujets aux changements diumes que les sols secs. 0'autres facteurs tels que I'aspect du sol, 
rimportance de la pente, le degre d'ombrage, la couleur su sol et la couverture de surface affectent 
egalement la temperature. 

La temperature influence directement la cinetique de reaction des techniques physico-chimiques et 
biologiques de depollution. En regle generale, les techniques physico-chimiques ou chimiques augmentent 
en rapidite avec la temperature (Venting, Sparging,Flushing, Barrieres reactives). Dans le cas des 
techniques biologique, une valeur optimale de 35°C existe souvent (Bioventing, Biosparging, Biotertre, 
Phytorem&Bation). 

1.2.7. Teneur en elements nutritifs 

Le rapport C/N est toujours pris en compte car ces deux elements rentrent dans la composition de 
base de toutes les cellules (animales ou vegetales) et c'est un parametre fondamental de la caracterisation 
de l'environnement du sol. Notons que les sols contiennent d'autres mineraux et nutriments comme le 
phosphore et les oligo-elements, mais aussi certains metaux (Co, Ni,...). 

En fonction des objectifs d'un traitement biologique, on pourra etre amene a corriger le rapport C/N 
d'un sol contamine par 1'ajout de substances nutrttives minerales et/ou organiques que sont les engrais. A 
cdte de l'oxygene, moleculaire ou combine, il est necessaire de foumir un apport d'autres elements tels que 
1'azote, le phosphore, le soufre et divers oligo-elements. Cet ensemble de nutriments, qui inclut d'ailleurs 
d'autres matieres organiques pouvant servir de cometabolites, est necessaire en developpement de la 
biomasse du sol. 
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Les traitements biologiques necessitent la presence de nutriments et mineraux. Parfois, ces 
elements sont inhibiteurs de certaines techniques (Biotertre, incin&ration...). La limite entre le besoin et le 
caractere inhibiteur repose sur les besoins biologiques et le devenir de ces elements dans les processus 
chimiques (Barrieres reactives) et thermique (Incin&ration produisant des cendres). 

1.3. Conclusion 

La connaissance de l'environnement sol dans sa globalite (eau, air, sol) conditionne la mise en 
ceuvre et la reussite des methodes de depollution. II convient donc de tenir compte de ces differents 
facteurs avant de decider du choix et des modalites de mise en place de telle ou telle technique. 

specuilintes, 
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2. CARACTERISTIQUES DES POLLUANTS 

2.1. Introduction 

Le devenir des polluants dans un sol est tres langement dependant de leurs caracteristiques 
physico-chimiques. Ainsi, ces parametres influent directement sur les techniques de depollution qui pourront 
etre envisagees sur les polluants concemes. Les proprietes retenues sopt, comme pour le milieu, les 
proprietes principales a prendre en compte pour choisir une technique de depollution adaptee a chaque 
polluant. Dans le cas de pollution multi-produits, deux cas sont possibles : 

• soit une technique commune est applicable aux polluants, 
• soit il faudra envisager une depollution multiprocedes. 

Les caracteristiques prises en compte sont detaillees ci-dessous et seront donnees a chaque fois 
que ce sera possible, pour les molecules et familles de polluants concemes. II s'agit de la solubilite dans 
l'eau, du coefficient de partition octanol/eau (Kow), de la pression de vapeur, du coefficient de partage 
air/eau (constante de Henry), de la demi-vie biologique et de la densite des polluants. 

2.2. Soiubilite dans l'eau ou solubilite aaueuse 

La solubilite est la quantite maximale dissoute d'un compose dans l'eau a une temperature 
specifique. La solubilite de la plupart des composes organiques est comprise entre 1 et 100 000 mg/l a 
temperature ambiante (20 a 25°C). Les composes tres solubles sont facilement transportes avec !'eau. Ils 
sont souvent peu adsorbes sur les sols, et plus facilement biodegrades. 
La solubilite varie avec la temperature, la fraction molaire de chaque compose dans le melange de 
polluants ainsi que la teneur en matieres onganiques dissoutes. Cest pourquoi dans le cas le plus frequent 
d'un melange de polluant, la solubilite aqueuse d'une molecule de polluant est modifiee. Par exemple, une 
essence qui renfermerait une teneur de 1% en naphtalene presente une solubilite dans l'eau diminuee d'un 
facteur 300 (loi de Raoult). II convierrt donc de nuancer cette donnee suivant que l'on se trouve dans le cas 
d'un melange, dans le cas de conditions extremes de temperature. 

Ainsi, en analysant ce parametre pour chaque polluant il est possible d'envisager differentes 
techniques de depollution. Plus la solubilite est forte et plus ces techniques seront favorisees : 

Biolixiviation, 
=> Barri&res r&actives, 
=> Pompage, 
=> Flushing. 

Par opposition, plus la solubilite est forte et plus le Slurping (extraction triple phase ®) est defavorise. 

2.3. Coefficient de partition octanol / eau (Kow) 

Le coefficient de partition (ou partage) (Kow) est defini comme le rapport de la concentration du 
produit (C0) dans la phase octanol a sa concentration (Cw) dans l'eau. 

Kow = C0/ Cw 

Ces valeurs vont de 10"3 a 107. Des composes a faibles valeurs de Kow (<10) sont consideres comme 
hydrophiles, donc tres solubles dans l'eau et peu dans les phases organiques. Ils ont de faibles coefficients 
d'adsorption et de faibles facteurs de bioconcentration. Les composes a Kow eleves (>100) sont, par 
opposition, tres hydrophobes et ont de forts coefficients d'adsorption. Ils seront donc adsorbes en grande 
quantite dans le sol. 
Ce parametre peut etre relie a la solubilite dans l'eau et aux effets de bioconcentration, mais il est surtout 
utilise pour etre relie a Tadsorption sur les sols ou les sediments comme nous venons de le voir. En 
association avec la teneur en matiere organique du sol, ces valeurs peuvent etre utilisees pour prevoir la 
quantite de produit adsorbee sur le sol et le facteur retand pour le mouvement dans 1'aquifere. Ces 
proprietes physico-chimiques donnent des indications sur la repartition probable du polluant dans l'eau et 
dans le sol. 
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Remarquons que 1'adsorption depend aussi des caracteres geologiques du sol (porosite, 
permeabilite, fraction de matiere organique...). 

Un coefficient de partition octanol / eau faible favorisera les techniques de depollution suivantes : 
=> Slurping (extraction triple phase ®), 
=> Flushing, 
=> Bioventing, 
=> Bioterte. 

Par opposition, un coefficient fort favorisera VAtt&iuation naturelle. 

2.4. Pression ou tension de vapeur 

Elle permet d'estimer la tendance d'un produit a se volatiliser et donc a passer dans 1'atmosphere 
gazeuse a partir de la phase pure, du sol ou de la phase onganique. Dans le cas de melange de polluants, la 
composition du melange influe directement sur la valeur des tensions de vapeur de chaque produit selon 
une equation determinee: 

P j =  X ,  Y i  P j O  

avec: P, : pression partielle a 'equilibre du compose i 
Xj : fraction molaire du compose i dans le melange 
YI : coefficient d'activite du compose i dans le melange 
PjO : tension de vapeur du compose i lorsqull est pur 

La volatilisation en milieu aqueux d'un polluant depend etroitement de sa solubilite et de sa tension de 
vapeur. Par exemple, un compose ayant une faible solubilite dans l'eau ainsi qu'une tension de vapeur 
elevee sera vite volatilise, incitant a des techniques de volatilisation de ce polluant. C'est la loi de Henry qui 
decrit les equilibres phase liquide-phase gazeuse. 

Une tension de vapeur forte favorise les techniques de depollution suivantes : 
=> Venting, 
=> Sparging, 
=> Venting thermlque. 

Par opposition, des tensions de vapeur fortes defavorisent le Blotertre. 

2.5. Constante de Henrv 

La constante de Henry est le ratio pression de vapeur / solubilite dans l'eau. Plus la constante de 
Henry est elevee (> 160), plus un compose est volatil et plus il peut etre elimine facilement d'une solution 
par venting ou aeration. Cette constante vient en appui de la solubiliti et de la tension de vapeur. 

H = Cjg/ Cj| 

avec: H : constante de Henry 
Cig : concentration en phase gazeuse de constituant i 
Cj| : concentration en phase liquide du constituant i 

Plus un produit est volatil, moins son affinite pour le sol est grande. 

De fortes valeurs de la constante de Henry sont favorables au : 
=> Venting, 
=? Sparging, 
=> Venting thermique. 

2.6. Biodearadabilite 

La biodegradation des composes organiques se produit en conditions aerobies ou anaerobies selon 
la structure moleculaire et les conditions environnementales. Les tests normalises avec les boues activees 
donnent une idee de la biodegradation aerobie. Le potentiel de biodegradation permet de classer les 
composes en degradables, persistants (ne changent pas d'etat spontanement) et recalcitrants (resistent 
avec opiniatrete). Generalement, plus une molecule est substituee plus elle est resistante a la 
biodegradation. La position des substituants joue un role important, les positions meta et ortho conferant 

18 



une plus grande stabilite aux molecules aromatiques. II en est de meme pour les substitutions de carbones 
en alpha par rapport a celles en omega. Les remplacements par du S, N, O des atomes de carbones ainsi 
que les branchements multiples sur un meme carbone limitent eux aussi la biodegradation probable des 
polluants organiques. La biodegradation anaerobie se fait aussi par fermentation et dechloration reductive. 

La presence excessive de substrat ou de produits du metabolisme peut parfois engendrer une 
inhibition ou inactivation d'enzyme(s) du metabolisme microbien. 

Certaines biodegradations necessitent 1'action d'un consortium bacterien dont une ou plusieurs 
especes peuvent venir a manquer. 

Plus la biodegradabilite augmente et meilleure sera l'efficacite des techniques suivantes : 
=> Bioventing, 
=> Biosparging, 
=> Biotertre. 

2.7. Poids specifiaue 

Le poids specifique est sans dimension et derive de la densrte. On utilise comme base le poids 
specifique de l'eau a 4 °C, car a cette temperature la densite de l'eau est de 1,000 g/ml. 
II est important de connaitre le poids specifique pour savoir si le compose flottera sur la nappe ou 
s'enfoncera. Les composes ayant un poids specifique superieure a 1 ne flottent pas. 

Un poids specifique faible est favorable au Siurping (Extraction triple phase <§>). 

2.8. Coriclusion 

L'ensemble de ces parametres permet d'envisager pour chaque type de polluant dans des 
conditions determinees une ou plusieurs techniques de depoilution. Dans le cas de melange de polluants, 
les donnees sont plus difficiles a apprehender car les proprietes physico-chimiques resultantes du melange 
ne sont pas une fonction lineaire des parametres pris individuellement. Cependant, ils foumissent des 
indications precieuses mais qui n'ont pas force de loi. 

lluttoH, uue i 
specitilislcs 

soit plus de 1000 personnes a votre 
disposition. 
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3. CLASSIFICATION DES POLLUANTS, familles de polluant 

3.1. Introduction 

Dans un premier temps, une introduction rapide sur les hydrocarburesun puis un bref rappel sur la 
nomenclature (denomination des molecules) sera presente afin de faciliter la comprehension de la relation 
« noms de polluants/molecules chimiques ». 

Nous envisagerons dans un second temps les differentes families d'hydrocarbures puis leurs 
produits substrtues. Dans chaque cas, la formule chimique, Torigine des molecules, les proprietes physico-
chimiques interessant la pollution/depollution ainsi que les techniques de depollution proposees pour ces 
polluants potentiels serons presentees. Cest l'adequation « milieu (sol, profondeur, nappe phreatique...) / 
polluant» qui permet de trancher entre les differentes techniques mentionnees. 

Enfin, une demiere partie sera consacree aux metaux et inorganiques, elements chimiques souvent 
incrimines dans les pollutions. 

3.2. Les hvdrocarbures 

Les hydrocarbures sont des composes organiques dont les molecules de bases ne contiennent que 
du carbone et de 1'hydrogene (ce sont des hydrates de carbone). Ces elements constituent le petrole brut ou 
en sont issus par craquage. Selon leur structure se distinguent les hydrocarbures : 

• aliphatiques satures (ou alcanes, paraffines), 
• aliphatiques insatures (ou alcenes, olefine), 
• cycliques satures (ou cyclanes, naphtenes), 
• hydrocarbures aromatiques (arenes et HAP), 
• heteracycliques. 

Les hydrocarbures permettent la fabrication de nombreux poiymeres (fibres acryliques, vinyliques...), des 
plastiques, des engrais azotes, des detengents, des solvants, des lubrifiants... Ils sont a la base de la chimie 
organique. La modification de la formule chimique des differentes familles d'hydrocarbures enoncees par 
des substitutions permettent la chimie du petrole et la fabrication des produits commerciaux issus de cette 
chimie. 

3.3. Nomenclature 

Cette partie n'a pas pour objectif d'expliquer ou de presenter la nomenclature intemationale, pas 
plus que de permettre au lecteur de nommer une molecule. Elle offre simplement les bases permettant de 
comprendre la relation entre le nom d'une molecule et sa formule chimique, donc son appartenance a telle 
ou telle famille chimique. Ceci est interessant du point de vue des proprietes propres a chaque famille 
expliquant la pollution/depollution. 

Le tableau ci-dessous decrit la partie principale de la molecule polluante : 

Nombre de 
carbone 

Nom cfe l'hydrocarbure 
sature correspondant 

(alcane) 

Cas d'une molecule insature : 
racine de /'a/cane + (voir suite) 

1 methane (CH4) meth 
2 ethane (CH3CH3) eth 
3 propane (CH3CH2CH3) prop 
4 butane (CH3CH?CH?CH3) but 
5 pentane (CH3CH2CH2CH2CH3) pent 
6 hexane (...) hex 
7 heptane hept 
8 octane oct 
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Dans le cas d'une molecule insaturee, le suffixe suivant se rajoute a la racine de 1'alcane : 
double liaison : -6ne 
triple liaison : -yne 

Dans le cas d'une ramification sur la molecule principale (la plus longue, portant le plus de 
carbones), les ramifications sont nommees en partant de la racine de l'alcane correspondant plus les suffixe 
-yl. Par exemple : CH3 = methyl CH3CH2 = ethyl 

Dans le cas d'hydrocarbures aromatiques, les ramifications peuvent etre ortho (sur 2 carbones 
voisins), m6tha (sur 2 carbones separes par 1 carbone) ou para (sur 2 carbones opposes). 

Des suffixes sont adjoints pour caracteriser une fonction chimique precise : 
-orque: acide (-COOH) 
-a/: aldehyde (-CHO) 
-one: cetone (-CO-) 
-o/: alcool (-OH) 
-imine: imine (-CNH) 
-oxine: oxine (-CNOH) 

De meme, des prefixes caracterisent d'autres fonctions : 
amino-: amine (-N) 
halogeno-: halogene (par exemple : chloro (Cl), bromo (Br),...) 
thio-: thiol (-SH) 
hydroxy- alcool en fonction secondaire 
oxo-: CO en fonction secondaire 

Les molecules cycliques saturees sont nommees par le prefixe cyclo- suivit de Talcane 
correspondant (ou sa racine et le suffixe adequats). Par exemple, cyclohexane (cycle a six carbones), 
cyclopentane (cycle a cinq carbones)... 

Darts le cas des alcenes, les substrtutions peuvent etre de deux types stereochimiques (voir schema 
ci-dessous). 

H\ zx H\ zH 
c = c  c = c  

X/' X ^X 
Trans ou Z Qs ou E 

3.4. Hvdrocarbures aliphatiaues 

3.4.1. Introduction 

Le terme d'hydrocarbure aliphatique recouvre toutes les molecules non aromatiques, qu'elles soient 
lineaires ou ramifiees, saturees ou insaturees, substituees (c'est-a-dire ayant d'autres atomes en plus de 
leurs carbones et hydrogenes) ou non. Nous ne presenterons pas les molecules substituees dans cette 
partie mais plus avant dans 1'ouvrage, de meme nous presenterons dans la partie suivante les aliphatiques 
cycliques. 

3.4.2. Alcanes (methane, ethane, propane, butane...): Hydrocarbures aliphatiques satures 
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3.4.2.1. Formule chimiaue 

La formule chimique lineaire des molecules est de la forme : CnH2n+2 
n : nombre de carbones de la molecule. 
C : carbones de la moiecule 
H : hydrogenes de la molecule 

— c  — c  ™ c —  
La formule developpee en deux dimension est la suivante : ^ ^ ^ 

3.4.2.2. Provenances et utilisations 

Les alcanes existent en grande quantite sous forme de gisements naturels de gaz ou de petrole 
dont 1'origine est generalement attribuee a la fermentation de la cellulose des vegetaux des temps 
geologiques, sous 1'action de bacteries. 

Les petroles contiennent un melange tres complexe d'hydrocarbures de 1 a 40 atomes de carbone 
environ. Excepte pour les tous premiers termes de la serie (C1 a C6), il est pratiquement impossible de 
retirer a partir du petrole brut un hydrocarbure particulier a 1'etat pur, du fait de la complexite du melange et 
de la proximite des points d'ebullition des constituants de poids moleculaires voisins. Les methodes de 
preparation artificielles restent donc les seuls moyens d'obtenir un hydrocarbure determine. 

Les stations services presentent souvent des pollutions a base d'alcanes (gasoil, lubrifiants, 
hydrocarbures divers...). 

Le gaz naturel est constitue principalement de methane. 
Les alcanes (par exemple l'ether de petrole qui est un melange d'alcanes en C5 et C6), sont 

consideres comme de bons solvants. 

3.4.2.3. Propriitis ohvsico-chimiques 

Elles sont regies par le nombre d'atomes de carbone constitutifs de la molecule : 
• pour n<4 : ce sont des gaz, 
• 4<n<8 : essences (volatiles), 
• 8<n<13 : fuels (moins volatils), 
• 13<n<16 : fuels plus lounds, 
• 16<n<23 : huiles lourdes (industrie), 
• 23<n : composes presque solides (bitumes, goudrons...). 

Une des proprietes chimiques qui les caracterise est 1'oxydation brutale (combustion). En effet, les 
alcanes reagissent avec l'oxygene ou l'air par une reaction lente et/ou explosive, en donnant naissance a du 
dioxyde de carbone et de l'eau. 

Les alcanes ont une polarite faible qui les rend peu solubles dans l'eau et dans les solvants polaires. 
Ils sont donc solubles dans les solvants apolaires. 

3.4.3. Alcenes (ethene, propene, butene...): Hydrocarbures aliphatiques insatures 

3.4.3.1. Formule chimique 

La formule chimique lineaire des molecules est de la forme : CnH2n (pour une double liaison). 
n : nombre de carbones de la molecule. 

La formule chimique en deux dimension est de la forme : 
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Les atomes cThydrogene manquant par rapport a l'alcane correspondant sont expliques par la 
double liaison qui caracterise les alcenes. 

3.4.3.2. Provenarices et utilisations 

Les alcenes sont rares a l'etat naturel. La liaison ethylique qui les caracterise existe cependant dans 
le regne vegetal. Les petroles ne contiennent pas d'alcenes a l'etat brut. Ceux-ci sont notamment obtenus 
par craquage du petrole. Leur polymerisation permet la fabrication de nombreux produits commerciaux. 

Alcene 
polym&is& 

Nom du produit Utilisation 

ethylene polyethylene isolants, sacs plastiques 
propene polypropene isolants, sacs plastiques 

chlorure de vinyle polyvinyle (PVC) fibres textiles 
derives fluores teflon revetement 

peintures... 

3.4.3.3. Prooriitis phvsico-chimiaues 

Les alcenes sont gazeux jusqu'en C4, liquides jusqu'en C16 et solides au-dela. 
Ils possedent une ou plusieurs liaisons doubles. 

La stereochimie de ces molecules (cis ou trans) condrtionne leur impact toxicologique dans 
renvironnement. 

3.4.4. Techniques de depollution 

Les hydrocarbures aliphatiques (alcanes ou alcenes) sont tous biodegradables de maniere aerobie 
(en presence d'oxygene). En effet, ils ont souvent une origine naturelle et les liaisons ethyleniques se 
rencontrent frequemment dans le regne vegetal, ce qui explique leur biodegradabilite. Ainsi, toutes les 
techniques biologiques sont applicables (Bioventing, Biosparging, Biotertre). Les plus petites molecules 
(n s 12) etant volatiles, on peut leur appliquer les techniques de Venffng et Sparging. Ces molecules 
polluantes etant peu solubles, elles se retrouvent en flottaison sur la nappe phreatique (elles sont moins 
denses que l'eau). On peut par consequent les recuperer par Slurping (extractlon triple phase ®). Ces 
composes etant facilement biodegradables, si aucun risque n'est present, 1'attenuation naturelle est 
envisageable. Notons que comme pour la plupart des polluants, l'excavation, la mlse en dicharge , 
rincineration, et la soHcSHcation/confinement sont applicabies mais souvent sans interet (sauf cas 
particuliers) compte tenu des cout plus eleves. Cest en generale l'absence d'autres solutions ou 
1'importance d'un facteur economique (pression d'associations, dlnstitutions, la necessite d'une depollution 
tres rapide...) qui oriente le choix vers ces techniques. 

3.4.5. Conclusion 

Les hydrocarbures aliphatiques sont a la base de beaucoup de produits commerciaux (gaz, 
essences, fuel, goudrons... Cf.: chapitre surles produits commerciaux), et par-la meme, ils sont a l'origine 
de nombreuses pollutions. Leur existence ou leurs analogies avec des molecules naturelles les rendent 
relativement facilement biodegradables. 
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3.5. Hvdrocarbures cvcliques satures ; Cvclanes (cvclopentante. cvclohexane...) 

3.5,1. Introduction 

Le terme d'hydrocarbures cycliques satures (cyclanes) recouvre toutes les molecules dont la chaine 
carbonee forme un cycle sature. 

3.5.2. Formule chimique 

.  f  

La formule chimique lineaire des molecules est de la forme : CnH^n. 
n : nombre de carbones de la molecule. 

Les cycles sont generalement constitues de cinq a six atomes de carbones (cyclopentane, 
cyclohexane). 

Cyclopentane Cyclohexane 

3.5.3. Provenances et utilisations 

Les cyclanes " moyens ° (cyclopentane, cyclohexane) constituent la majeure partie de certains gisements 
de petrole (Europe Centrale). 

3.5.4. . Proprietes physico-chimiques 

Les caracteristiques physico-chimiques des hydrocarbures cycliques (etat physique a temperature 
ambiante, solubilite, etc...) ne presentent pas de particularites notables par rapport a ceux des 
hydrocarbures acycliques. 

La stereochimie des molecules les rend plus ou moins toxiques dans 1'environnement. 

3.5.5. Techniques de depollution 

Les Cyclanes ont des proprietes physico-chimiques proches des alcanes ce qui explique que les 
memes techniques soient applicables: Bioventing, Biosparging, Blotertre, Venttng et Sparging, 
Slurplng (extraction triple phase ®), Att§nuation naturelle. Notons que comme pour la plupart des 
polluants, I'excavation/mise en d&charge , l'incin§ration, et la soiidification/conflnement sont 
applicables mais sans interet compte tenu des cout plus eleves. 

3.5.6. Conclusion 

On trouve les cyclanes en grand nombre dans les produits industriels et notamment parmi les 
solvants. 

3.6. Hvdrocarbures Aromatiaues (Arenes. BTEX Benzene Toluene Ethvlbenzene 
Xvlene. HAP...1 

3.6.1. Introduction 

24 



Les aromatiques sont des hydrocarbures cycliques poly-insatures, ramifies ou non, c'est-a-dire dont 
le noyau central est benzenique. Nous ne presenterons pas les hydrocarbures cycliques substitues (c'est-a-
dire ayant d'autres atomes en plus de leurs carbones et hydrogenes) dans cette partie, mais plus avant dans 
1'ouvrage. 

3.6.2. Formule chimique 

La formule chimique lineaire des molecules est de la forme : CnH„ 
n : nombre de carbones de la molecule. 

On symbolise souvent le cycle aromatique a six carbones par O ou x ' (benz&ne, C6H6) 

3.6.3. Provenances et utilisations 

Les arenes sont relativement toxiques ou bien solides. Les BTEX (Benzene, Toluene, 
Ethylbenzene, Xylene (ortho, meta et para), Styrene) font partie du groupe des arenes. Ils sont obtenus par 
distillation fractionnee des goudrons de houille et des petroles. Les BTEX sont des liquides a forte odeur 
constituant d'excellents solvants de l'iode, du soufre, et surtout des graisses et caoutchoucs. On les trouve 
en tres grande quantite dans les essences. Ainsi, de nombreuses pollutions de stations services mettent en 
cause ces molecules. Ces molecules sont des indicateurs de pollution par hydrocarbures. 

Les HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) proviennent principalement des processus de 
pyrolyse et en particulier de la combustion incomplete de la matiere organique. Ils representent donc un 
ensemble complexe de molecules dont le nombre est superieur k 1 000. On les trouve en nombre dans les 
goudrons, les usines a gaz, les creosotes... On trouve parmi eux, le phenantrene, anthracene, benzopyrene 
notamment dans les eaux de pluies et les rivieres. 

HAP: 

3.6.4. Proprietes physico-chimiques 

Ce sont de bons solvants. Ils sont odorants, solides ou liquides suivant leur masse molaire. 
Tous les constituants des arenes sont peu solubles dans l'eau. 
Les hydrocarbures aromatiques sont tres stables et resistent aux hautes temperatures. 

3.6.5. Techniques de depollution 

Les hydrocarbures aromatiques, quand ils sont de petite taille, sont en general plus ou moins 
volatils et solubles. Ainsi, les aromatiques a un noyau (ex: Xylenes...) peuvent etre traites par Bioventing, 
Biosparglng, Venting, Sparging et dans le cas d'une phase flottante par Slurping (extraction triple 
phase #). Pour les aromatiques ayant plus d'un noyau, (ex: HAP), on peut envisager des techniques de 
Bioventing, Biosparging mais aussi le B/ofertre et la Phytoremidlation qui deviennent potentiellement 
interessantes. Le Venting thermique en augmentant la volatilite des polluants a deux ou trois noyaux 
aromatiques (ex: HAP, naphtalene, anthracene...) permet la depollution. De meme, malgre leur faible 
solubilite, les hydrocarbures aromatiques peuvent etre traites parfois par la technique des Barri&res 
reactives. Enfin, comme toujours, I'excavation/mise en decharge , rincineration, et la 
solidiflcation/confinement sont applicables mais sans interet compte tenu des cout plus eleves. 
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3.6.6. Conclusion 

Les hydrocarbures aromatiques sont tres nombreux et varies. On les trouve en grand nombre dans 
les produits industriels et notamment parmi les solvants organiques (benzene, toluene...), les essences... 

3.7. Hvdrocarbures heterocvcliques (THF. THP. epoxv- dioxane-...) 

3.7.1. Introduction 
. ?  

Les heterocycles sont des composes derives des hydrocarbures mais pour lesquels un a plusieurs 
atomes de carbone constituant le cycle sont remplaces par un heteroatome qui peut etre : N, O, S, B, Al, Si, 
P, Sn, As, Cu, etc.. II existe deux classes d'heterocycles: les non aromatiques et les aromatiques. Ces 
moiecules prennent une piace de plus en plus importante dans la chimie organique. 

3.7.2. Formule chimique 

La formule chimique lineaire est la meme que pour leurs analogues non substitues mais avec un 
carbone en moins et un nombre d'hydrogene qui depend du type de substitution. On peut par exemple citer 
les hydrocarbures heterocycliques a : 

2 carbones, un oxygene : 
4 carbones, deux oxygenes: 
4 carbones, un oxygene : 
5 carbones, un oxygene : 

6poxy- = oxirane (radical) 
dioxane- (radical) 
tetrahydrofurane = THF (solvant) 
tetrahydropyrane = THP (solvant) 

exemole : 1,4 dioxane 

3.7.3. Provenances 

Ces heterocycles sont des molecules constitutives du petrole brut. Des heterocycles plus complexes 
sont presents dans les vegetaux. On rencontre aussi ces molecules dans de nombreux solvants impliques 
dans des pollutions. Les heterocycles sont aussi utilises dans les colorants et ils sont a la base de la 
photographie couleur. Les epoxydes sont utilises pour produire des matieres intermediaires de 1'industrie 
chimique. 

3.7.4. Proprietes physico-chimiques 

Les composes heterocycliques simples ne se trouvent pas a Tetat naturel mais sont tres frequents 
au sein de molecules plus ou moins complexes de nombreux composes naturels appeles alcaloides 
(composes naturels d'origine vegetale). Par exemple, le tabac avec la nicotine, l'opium avec la morphine, la 
quinine de la quinina. 

3.7.5. Techniques de depollution 

Souvent les substrtutions tendent a rendre les molecules plus solubles mais moins volatiles. La 
biodegradabilite est variable ce qui explique que dans le cas de techniques biologiques, les micro-
organismes sont souvent selectionnes (Biotertre alors que ce n'est pas le cas avec les Bioventing et 
Biosparging qui utilisent des micro-organismes indigenes). Dans des configurations ou les risques sorrt 
minimes, on peut envisager de l'Attenuation naturelle. Dans le cas de polluants assez solubles presents 
dans la nappe phreatique, on peut utiliser le Flushing. 
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3.7.6. Conclusion 

Cette famiile de molecule peut etre separee en deux classes : les non aromatiques, qui presentent 
des proprietes proches de leurs homologues non substitues, et ies aromatiques pour lesquels la substitution 
modifie profondement les proprietes. 

3.8. Aliphatiaues substitues 

3.8.1. Introduction 

Les alcanes ou alcenes ayant un ou plusieurs atomes d'hydrogene remplaces par un substituant 
oxygene, azote, ou halogene presentent des proprietes modifiees. En effet, ces substitutions creent de 
nouvelles fonctions reactives et donc des molecules differentes avec une racine commune, celle de 1'alcane 
servant a nommer la charne carbonee du produrt. 

3.8.2. Alcools (methanol... ), aldehydes (methanal...), acides (acide acetique...), cetones 
(acetones...) 

3.8.2.1. Formule chimioue 

La formule chimique lineaire des molecules est variable et depend du nombre d'oxygenes et de leur 
liaisons avec la molecule. Poursimplifier, plusieurs cas sont possibles : 

Avec R = chaTne carbond de l'alcane ou alcdne correspondant 
RCH2OH : 
R1R2CHOH : 
R-iR2R3COH : 
RCHO : 
RiOR2: 
RCOOH: 
R1COOR2: 

fonction alcool primaire 
fonction alcool secondaire 
fonction alcool tertiaire 
fonction aldehyde 
fonction cetone 
fonction acide carboxyiique 
fonction ester 

3.8.2.2. Provenances et utilisations 

Les alcools sont frequents a l'etat naturel (ils sont souvent des produits de fermentation). Bons 
solvants polaires, ils sont utilises en pharmacie et parfumerie, ainsi que dans 1'industrie chimique. 

Les aldehydes, cetones, acides carboxyliques et esters sont presents dans les plastiques (resines 
uree-formol, Bakelite...). Les aldehydes sont des contaminants occasionnels des eaux souterraines 
(formaldehyde, isobutyraldehyde...). 

Les acides carboxyliques sont presents naturellement et portent souvent un nom issu du produit ou 
ils ont ete decouverts (par exemple, les acides butyrique (du beurre), palmitique (de la palme), acetique, 
formique,...). Ils representent 5 a 8% du carbone organique des eaux de surface. Ils sont tres importants 
dans les lisiers et sont issus de fermentation anaerobie. En produits industriels on rencontre le 2,4-D, le 
silvex, le 2,4,5-T. Ce sont des produits de 1'industrie alimentaire. 

Les esters sont dans les eaux souterraines le resuttat d'une contamination. On les trouve dans des 
pesticides (oxyde butyle mesityle, dimethrine, dimethycarbate, dinobutone, omite, taburex, acetate de 
vinyle, warfarine...) et dans des produits chimiques industriels. 

3.8.2.3. Proprietes phvsico-chimiaues 

Les alcools (primaires, secondaires et tertiaires) ont des proprietes communes : 
- composes fortement associes (liaisons hydrogenes irrter et intramoleculaires), et liquides, 
- ce sont de bons solvants polaires, 
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- leur solubilite dans l'eau diminue avec 1'augmentation de la chafne carbonee R. 
Les aldehydes et les cetones presentent une forte polarite de la liaison C=0 ce qui les rend 

generalement solubles dans l'eau. Comme pour les alcools, la solubilite va decroissante avec 
1'augmentation de la chaine carbonee. 

Les acides carboxyliques sont tres solubles dans l'eau et leur solubilite suit la meme regle que 
precedemment. 

Les esters sont peu solubles dans I'eau. 

3.8.2.4. Techniaues de depollution 

S'agissant de polluants solubles, les techniques de Flushing, Pump and Treat peuvent etre 
envisagees. Ces polluants etant biodegradables (on les trouve a 1'etat naturel), le Bioventing, 
Biosparging, l'Attenuation naturelle sont aussi des methodes a prendre en compte. 

3.8.3. Amines (nylon..., isocyanate...) 

3.8.3.1. Formule chimiaue 

La formule chimique lineaire des molecules est variable et depend des liaisons entre 1'azote et la 
molecule. 

Avec R = chaTne carbon6 de 1'alcane ou alc&ne correspondant 
• RNH2: fonction amine primaire 
• R-|R2NH : fonction amine secondaire 
• RiR2 R3N : fonction amine tertiaire 
• R-C=N : fonction nitrile 

3.8.3.2. Frovenances et utilisations 

Les amines sont presentes dans les insecticides, les pesticides (isocyanate, tres toxique). Les 
Nylons sont des polyamines (polymerisation d'amines). On rencorrtre parmi ces produits polluants des 
molecules communes comme le diethylamine, dimethylamine, 1'ethylamine, le methylamine, 1'aniline, le 
bezidine, le naphthylamine et la pyridine. 

3.8.3.3. Proorietes phvsico-chimiaues 

Les proprietes chimiques ne dependent pas de la place de 1'amine sur la chaine. Ce sont des 
molecules: 

• tres polaires et fortement associees (liaisons intra et intermoleculaires): la premiere amine est un 
gaz (ammoniac), 

• toxiques, 
• a solubilite variable (l'ammoniac est le plus solubie dans l'eau). 

3.8.3.4. Techniques de depollution 

Les amines peuvent Stre traitees par des methodes biologiques comme le Biotertre. 

3.8.4. Composes chlores (solvants: trichloroethylene...), bromes (pesticides: 
dibromoethane...), iodes et plus rarement fluores 

3.8.4.1. Formule chimiaue 
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Les derives halogenes resultent du remplacement d'un ou de plusieurs atomes d'hydrogene d'un 
hydrocarbure par un halogene (chlore, brome, iode et plus rarement fluor). Les liaisons carbone/halogene 
augmentent en force depuis 1'lode, puis le Brome, le Chlore, et le Fluor. Elles sont donc de plus en plus 
difficiles a rompre. 

3.8.4.2. Provenances et utilisations 

Ces composes organiques sont les plus nombreux et trouvent diverses applications dans 
l'agriculture, l'industrie, la medecine et activites domestiques. Des hydrocarbures halogenes sont employes 
comme intermediaires de synthese, solvants (chlorure de methylene, chloroforme, tetrachlorure de carbone, 
trichloroethane, trichloroethylene...), anesthesiques, fluides extincteure, fluides fngonfiques et propulseurs 
des bombes pour aerosols, insecticides, pesticides (aldrine, dieldrine, DDD, DDE, dichlorobenzene, les 
PCB...) et matieres plastiques. Ils sont fabriques par halogenation des hydrocarbures. 

3.8.4.3. Proprietes phvsico-chimiques 

Les proprietes de ces molecules sont tres variables. II est preferable de se reporter au tableau 
recapitulatif des proprietes pour les apprehender. 

3.8.4.4. Techniaues de d6pollution 

Les molecules iodees se degradent pratiquement instantanement dans l'eau. De meme, la demi vie 
des composes bromes est tres limitee dans l'eau. Des traitements biologiques anaerobies et aerobies 
(Biotertre, Bioventing et Biosparging...) peuvent etre utilises Les schemas ci-dessous recapitulent, en 
fonction du degre d'halogenation et du nombre de carbone du polluant, les techniques de depollutions 
envisageables. 

Techniaues de deoollytion envisaaeables en fonction du 
nombre de carbones et chlores du polluant 

• Nb de Carbones 

Barriere^ 
reactives 

l erobie \ 
.  _ j  

Chlore 

3.8.5. Conclusion 

Avec les hydrocarbures aromatiques substitues, les hydrocarbures aliphatiques substitues 
representent la majorite des polluants a traiter. La presence de plusieurs fonctions chimiques sur une meme 
molecule ne permet souvent pas de presager du devenir du produit dans un environnement aussi complexe 
que le sol. II convient donc de se reporter au tableau recapitulatif des proprietes de chaque molecule (plus 
avant dans 1'ouvrage) pour envisager une technique de depollution adaptee. 
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3.9. Aromatiaues substitues (phenols. alcools. aldehvdes. cetones. acides. PCB. 
dioxines...) 

3.9.1. Introduction 

Tout comme dans le precedent chapitre sur les alcanes (hydrocarbures aliphatiques) substitues, 
c'est 1'introduction de nouvelles fonctions chimiques qui va etre a 1'origine des proprietes des molecules 
formees. 

. ?  

3.9.2. Phenols: phenoplastes, hydroquinone... (substitution par un groupement hydroxyle 
(-OH)) 

3.9.2.1. Formule chimiaue 

Le nom de phenols est donne aux derives des arenes a six carbones obtenus par substitution d'un 
ou plusieurs atomes d'hydrogene par un groupement hydroxyle (-OH). La formule est alors O-OH, c'est 
donc un alcool. 

3.9.2.2. Provenances et utilisations 

Les phenols se rencontrent notamment dans les essences vegetales (par exemple sous forme de 
thymol, essence de thym). Ils sont utilises dans la fabrication de resines, colorants (diazoTques pour le 
textile...), reducteurs photographiques (hydroquinones), matieres plastiques (phenoplastes), medicaments 
(aspirine : acide salicylique) et insecticides. Dans les eaux souterraines non contaminees, on peut 
rencontrer jusqu'a 1pg/I de phenol, cresol ainsi que des acides p-hydroxybenzofques, vanilliques ou 
syringiques. Si les phenols sont associes aux hydrocarbures naturels leur origine dans les eaux souterraines 
est surtout liee aux dechets industriels ou aux biocides. Dans les pesticides on rencontre des dinitrocresols, 
des pesticides phenoliques chlores, du -2,4 dinitrophenol. Ce sont des produits utilises dans le traitement 
des bois. 

3.9.2.3. Propriitis phvsico-chimiques 

Les phenols: 
• sont assez solubles dans l'eau, 
• forment dans l'eau une solution a deux phases : une avec de l'eau et peu de phenols, 1'autre 

avec un peu d'eau et beaucoup de phenols, 
• sont generalement sous forme cristallisee en conditions naturelles. 

3.9.2.4. Techniaues de dipollution 

Les phenols etant assez solubles, des techniques telles que le Flushing, Pump and Treat, sont 
utilisables. De meme, compte tenu de leur biodegradabilite en faible concentration, on peut envisager 
1'application du Bioventing, Biosparging, Biotrertre, Phytorem&Baiion. 

3.9.3. Substitution par un atome d'azote (amines : kevlar, polyurethane...) 

3.9.3.1. Formule chimiaue 

La formule generale est €>-NH2 (=aniline) mais la fonction amine est rarement seule presente. 
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3.9.3.2. Provenances et utilisatiotis 

Ces molecules sont utilisees dans de nombreux domaines comme dans 1'industrie textile (ex: <3>-
NN-O-OH, colorant azofque). Le groupement NH2 des phenols peut etre oxyde en N02 et apporter ainsi un 
caractere explosif a la molecule. De meme, le polyurethanne est un diisocyanate aromatique couramment 
utilise. Le kevlar, obtenu a partir de 1'aniline par polymerisation, presente une succession de fonctions 
aminees. 

3.9.3.3. Proprietes phvsico-chimiques 
.  f  

Les proprietes relevent a la fois du noyau aromatique et des substituants associes. 
L'aniline est un liquide gris brun, toxique a 1'odeur desagreable, peu soluble dans l'eau (deux 

phases, une aqueuse avec peu d'aniline, et une phase organique ou sumage un peu d'eau et beaucoup 
d'aniline). 

3.9.3.4. Techniques de dipollution 

3.9.4. Substitution par un halogene (PCB, chlorobenzene, hexachlorobenzene, 
chlorobutadiene,...) 

3.9.4.1. Formule chimique 

Les derives halogenes resultent, comme precedemment, du remplacement d'un ou de plusieurs 
atomes d'hydrogene par un halogene (chlore, brome, iode et plus rarement fluor). Cette substitution est 
rarement seule sur le noyau, et la molecule presente diverses fonctions chimiques rendant difficile la 
caracterisation chimique du produit de maniere generale. 

2,3,7,8 tetrachlorodioxine, extremement toxique 

3.9.4.2. Provenances et utilisations 

Ces composes onganiques sont les plus nombreux et trouvent diverses applications dans 
1'agriculture, l'industrie, la medecine et les activites domestiques. Les, hydrocarbures halogenes peuvent 
etre employes comme intermediaires de synthese, solvants, anesthesiques, fluides extincteurs, fluides 
frigorifiques et propulseurs des bombes pour aerosols, insecticides, matieres plastiques et isolants 
electriques. 

3.9.4.3. Proorietes phvsico-chimioues 

Les PCB se presentent sous forme de liquides visqueux, incolores ou jaunatres, de faible tension de 
vapeur. Leur solubilite dans Peau est extremement faible; ils sont en revanche solubles dans 1'huile 
minerale et la plupart des solvants organiques. 

Les polluants aromatiques halogenes sont en general toxiques. 
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3.9.4.4. Techniques de dipollution 

Le schema ci-dessous presente les differentes methodes de depollution a considerer en fonction du 
nombre de chlores presents sur le polluant. II explique aussi quelles sont alors les conditions de milieu 
permettant ces depollutions (aerobiose / anaerobiose). 

Mithodes de dipoHution envisaqeables en fonction 
du nombre des substituants chloris 

Poids 
moleculaire 

Aerobie 
ovenhng 

Baiffems 
KMcMv&s. 

argmg 
Biotertre 
Aerobie 

Biotertre 

•MHb Nb de Chlore 

3.9.5. Conclusion 

Avec les hydrocarbures aromatiques substitues, les hydrocartures aliphatiques substitues 
representent la majorite des polluants a traiter. La presence de plusieurs fonctions chimiques sur une meme 
molecule ne permet souvent pas de presager du devenir du produit dans un environnement aussi complexe 
que le sol. II convient donc de se reporter au tableau recapitulatif des proprietes de chaque molecule (plus 
avant dans 1'ouvrage) pour envisager une technique de depollution adaptee. 

3.10. Heterocvcliaues substitues par un haloaene 

3.10.1. Formule chimique 

Ces heterocycles peuvent etre substitues par un chlore. 

Cl 

ATRAZINE 
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D'autres peuvent etre substitues par un une chaine carbonee comportant un halogene. 

3,10,2. Provenances et utilisations 

D'une maniere generale, les heterocycles sont des composes qui peuvent se trouver dans les 
herbicides, insecticides, fongicides etc... L'atrazine est utilisee comme herbicide. Les heterocycles sont des 
molecules synthetiques que l'on trouve rarement a 1'etat naturel. 

3.10.3. Proprietes physico-chimiques 

Les proprietes physico-chimiques sont sensiblement les memes que pour les heterocycles non 
substitues mais les halogenes greffes sur la molecule augmentertt la toxicite. Dans le cas d'utilisation en 
tant que pesticides et herbicides, les heterocycles halogenes sont tres volatils et engendrent ainsi une 
migration du polluant en fonction des vents. Ils ont une forte remanence dans les eaux. 

3.10.4. Techniques de depollution 

3.11. Acides aras fmatieres arasses : savoris. peintures. vernis. huiles...) 

3.11.1. Formule chimique 

Les acides gras sont des esters d'acides carboxyliques a longues chaines. Leur formule simplifiee 
est R(COO)R'. 

3.11.2. Provenances et utilisations 

Les matieres grasses sont destinees a des emplois divers : savon, peinture, vemis, bougie, huiles, 
huile d'ensimage de 1'industrie textile. Elles sont utilisees comme tensioactifs pour leurs capacites a former 
des emulsions (dentifrice). 

3.11.3. Proprietes physico-chimiques 

Elles sont dues pour une part a la fonction chimique (partie hydrophile, COO) et pour 1'autre part a 
la chaine carbonee (partie hydrophobe, R). Les acides gras sont insolubles dans l'eau mais peuvent former 
des emulsions. 

3.11.4. Techniques de depollution 

Le Biotertre et tous autres biotraitements sont utilisables. On peut aussi pratiquer le Flushing, le 
Pump and Treat, et l'Att6nuation natureiie. 

3.12. Metaux 

3.12.1. Introduction 

Les metaux sont presents comme polluants sous differentes formes chimiques : 
• elementaires 
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• oxydes, 
• carbonates, 
• sulfures, 
• nitrates, 
• chlorures, 
• phosphates, 

ainsi que dans differents compartiments dans 1'environnement sol: 
• fractions liees a la matiere organique, 
• fractions liees aux argiles et plus ou moins echangeables, 
• i 

La nature de ces differents parametres oriente 1'accessibilite du polfuant et conditionne 1'ampleur de la 
fraction residuelle apres traitement. Notons que dans le cas des nitrates, ce n'est pas le metal en lui meme 
qui est polluant mais le plus souvent, ce sont les nitrates eux-memes. 

3.12.2. Metaux (plomb, arsenic, mercure...) 

3.12.2.1 .Presentation 

Certains metaux sont toxiques de nature (plomb...) alors que d'autres, utiles a la vie, le sont 
uniquement en concentrations elevees. Citons parmi ces toxiques potentiels, 1'aluminium, le cobalt, le 
nickel, le cuivre, le zinc, l'etain, 1'arsenic, le selenium, 1'argent, le cadmium, le platine, l'or, le mercure, le 
chrome, le molybdene et le plomb. Enfin, les metaux sont consideres comme polluants soit du fait de leur 
toxicite propre, soit par rapport a des concentrations differentes de leurs concentrations naturelles. 

3.12.2.2.Provenances et utilisations 

Les metaux lourds sont surtout utilises dans les industries chimiques en tant que metal pur ou 
catalyseur. Le plomb se retrouve aussi bien dans la fabrication de batteries ou dans le raffinage de produits 
petroliers. 

Arsenic: Anciennement Tarsenic entrait dans la composition des herbicides et pesticides, 
aujourd'hui son utilisation dans le domaine agricole se limite aux antifongiques. De meme, en association 
avec d'autres molecules, il sert en electronique, en medecine pour traiter des leucemies et autres maladies, 
dans 1'industrie du cristal... Si ce metal se trouve naturellement dans le sol, il n'en demeure pas moins un 
toxique fort. 

Cadmium: Dans le milieu naturel, le cadmium se retrouve essentiellement dans les zones 
volcaniques. Les pollutions au cadmium sont souvent liees a la presence de batteries nickel-cadmium, de 
combustion d'energies fossiles, de rejets industriels, et a 1'utilisation d'engrais issus de boues de stations 
d'epuration. Le cadmium, susceptible d'etre accumule par des plantes cultivees, risque apres ingestion de 
celles-ci par 1'homme d'induire des troubles digestifs serieux et une atteinte des reins ou du foie. 

Plomb: La pollution au plomb la plus importante provient des rejets des vehicules automobiles. La 
plomb a ete longtemps utilise comme pigment de peinture mais cette application est aujourd'hui interdite. 
Les composes du plomb peuvent etre employes comme stabilisateurs du plastique. 

Mercure: La principale pollution au mercure provient de la combustion des enengies fossiles. Le 
mercure sert essentiellement a la fabrication de cathodes au mercure utilisees pour 1'electrolyse de 
solutions de chlorure de sodium pour la synthese de la soude caustique qui est utilisee dans de nombreuses 
industries (papier...). Desormais, ces electrodes sont de moins en moins utilisees car des techniques 
employant des membranes ont vu le jour. Le mercure a beaucoup servi a 1'extraction d'or, a la fabrication 
de batteries, dans 1'industrie cosmetique, 1'industrie pharmaceutique et dentaire mais cela tend a diminuer. 
Son utilisation dans les herbicides et pesticides est actuellement interdite. 
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3.12.2.3.Proprietes phvsico-chimiques 

Certains metaux s'accumulent dans les racines de plantes parce qu'ils sont peu volatils a l'etat 
metal. Le mercure ne fait pas partie de ces metaux. 

La volatilite du metal va etre conditionnee par 1'anion associe. Par exemple, le plomb n'est pas 
volatil mais il le devient par association au chlore (chlorure de plomb). 

3.12.2.4.Techniaues de dipollution 

Les traitements applicables aux pollutions metalliques consistent soit: 
• a deplacer la pollution (eau a solide): Barri&res reactives, Phytoremediation avec au 

final une mise en dicharge. 
• a solidifier la pollution : Bioiixiviation, Fiushirig et traitement de Peau par coaguiation 

sur resine et recyciage. 

Les traitements de depollution sur d'autres polluants en presence de metaux donnent des resultats 
variables. Les traitements biologiques capables de resister a la toxicite des metaux peuvent s'appliquer. Les 
traitements physico-chimiques ont peu d'influence. Enfin, 1'incineration est peu indiquee du fait de la 
presence des metaux. 

3.12.3. Sels organo-metallrques : (bromure d'ethylmagnesium, chlorure de methylmercure, 
dichlorure d'ethylaluminium...) 

3.12.3.1.Formule chimiaue 

Les composes organo-metalliques sont formes d'un cation et d'un anion. Les anions sont 
generalement des composes onganiques appeles carbanions. Le cation est le metal sous sa forme ionisee. 
On nomme ces composes comme derives organiques du sel inorganique correspondant: bromure 
d'ethylmagnesium, chlorure de methylmercure, dichlorure d'ethylaluminium. 
Les atomes metalliques comme le nickel et le vanadium appartiennent en partie a des molecules de la 
famille des porphyrines ou le motif de base est constitue par des ensembles de cycles pyrroliques, le metal 
etant au centre de 1'ensemble sous forme de Ni++. 
Dans cette categorie se classe 1'ammonium, le sodium, le potassium, etc... 

3.12.3.2.Provenances et utilisations 

Ces molecules peuvent etre utilisees dans des pigments de peinture. La couleur etant definie par le 
metal implique (cas des phtalocyanines, bleu avec le cuivre). Les composes organo-metalliques sont 
caracteristiques des resines ou asphaltenes dans lesquelles sont concentres des hetero-elements comme le 
soufre, 1'azote, le nickel, le vanadium. 

3.12.3.3.Propri6tes phvsico-chimiques 

La particularite de ces composes reside dans leurs liaisons de type ionique. Cette caracteristique 
entralne une plus grande mobilite de la molecule dans l'environnement 
A titre indicatif, dans le cas des phtalocyanines, la forme structurelle de la molecule (toile d'araignee) peut 
emprisonner des molecules plus petites. Ainsi on peut trouver des PCB « bloques » presents a l'etat de 
traces au sein de ces molecules... 

3.12.3.4.Techniques de depollution 
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Differentes techniques de depollution peuvent etre proposees telles que la Biolixiviation, les 
Banieres reactives, le Flushing, ou la Phytorem&diation. Comme toujours, ce sont les conditions du 
milieu qui vont conditionner le choix de la methode. 

3.13. Composes inoraaniaues non metalliaues (cvanures. nitrates. nitrites. 
phosphates. carbonates. chlorates. sulfites. chlorures. fluorures, bromures. 
iodures...) 

3.13.1. Introduction , 

Ces composes sont plus communement appeles anions (ions charges negativement). Quelques uns 
de ces anions ne sont pas directement toxiques pour 1'environnement. Mais c'est leur evolution dans le 
milieu qui peut les rendre nocifs. 
Ainsi les nitrates (presents dans les engrais) peuvent se reduire en ammoniac et les sulfates en soufre ou 
sulfure d'hydrogene. 
D'autres, comme les cyanures, les chlorates (explosifs), sont naturellement tres dangereux. 

3.13.2. Formule chimique 

II existe deux types d'anions. Le premier correspond aux anions formes d'un groupement d'atomes 
(ions polyatomiques). Les atomes sont lies entre eux par liaisons covalentes, la charge electrique est 
globale. Dans la deuxieme categorie ce sont les atomes electronegatifs appeles aussi halogenes qui se sont 
ionises. On obtient ainsi les chlorures (Cl"), les bromures (Br"), les fluorures (F)... 

3.13.3. Provenances et utilisations 

3.13.4. Proprietes physico-chimiques 

3.13.5. Techniques de depollution 

3.14. Conclusion 

Cette partie a donne des pistes de depollution en fonction des familles chimiques de molecules 
polluantes mais sans aborder le probleme par melange de polluant qui est un cas frequent. II est en effet 
plus complexe de depolluer un ensemble de molecules aux proprietes differentes. Cest ce qui va etre 
aborde dans le chapitre suivant. 
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4. PRODUITS COMMERCIAUX 

4.1. Introduction 

Cette partie permet d'aborder la depollution en fonction de produits commerciaux qui sont souvent a 
Vorigine d'une contamination de site. Par exemple, une pollution par infiltration de gasoil peut etre analysee 
dans ce chapitre. Ainsi, une ou plusieurs techniques de depollution pourront etre proposees en fonction des 
produits commerciaux a l'origine de la contamination. Notons que cette partie est assez detaillee et 
presente les produits les plus courants. Le chapitre presentant le choix des methodes de depollution (Chap. 
7) conceme un nombre de produits commerciaux plus large. 

4.2. Produits petroliers (hvdrocarbures) 

4.2.1. Gaz naturel (methane...) 

4.2.1.1. Composition chimiaue 

Le constituant principal du gaz naturel est le methane (alcane de formule CH4) qui est melange a 
d'autres hydrocarbures aliphatiques satures (R allant jusqu'a 8 carbones). 
Les gaz naturels liquefies contiennent de 1 a 3 atomes de carbone. 

4.2.1.2. Provenances et utilisations 

Le gaz naturel provient de gisements issus de la biodegradation de matieres vegetales et 
organiques en gaz. II est compose majoritairement de methane, de sulfure d'hydrogene, dioxyde de 
carbone et de residus d'hydrocarbures de faible chaTne carbonee (n=2, 3 ou 4). Le plus connu de ces 
gisements est celui de LACQ (Pyrenees). 

Les gaz commerciaux contenus dans les bouteilles de propane renferment des gaz de 2 a 4 atomes 
de carbone alors que les bouteilles de butane sont constituees par des gaz de C3 a C5. 

4.2.1.3. Proprietis phvsico-chimiaues 

L'ethane, le propane et le butane sont des gaz beaucoup plus facilement liquefiables que le 
methane, d'autant plus facilement que leurs molecules comptent plus d'atomes de carbone; les 
homologues suivants sont des liquides de moins en moins volatils. Le pouvoir calorifique des molecules 
augmente avec le nombre de carbone (a debit identique, le butane chauffera 1 litre d'eau en 10 mn environ 
pour 15 mn avec du propane). 

4.2.1.4.Techniaues de d6pollution 

Les molecules, a l'etat gazeux, se rencontrent rarement comme polluants. Cependant, quand c'est 
le cas, le Sparging et le Venting s'averent tres efficaces. 

4.2.2. Essences (alcanes, BTEX Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene...) 

4.2.2.1. Comoosition chimiaue 

Les essences contiennent des alcanes allant de 6 a 10 atomes de carbone. Eiles renferment aussi 
des BTEX. 
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4.2.2.2. Provenances et utilisations 

Les pollutions a 1'essence proviennent principalement de stations services, d'accidents de la 
circulation avec des camions citemes, de fuites de cuves ou conduites (raffineries, stockage et distribution 
chez des particuliers...). 

4.2.2.3. Proprietes phvsico-chimiaues 

Les essences sont assez volatiles, toxiques (inhalation des BTEX...) et inflammables. Elles flottent 
sur l'eau et polluent les nappes. 

4.2.2.4. Techniaues de depollution 

La depollution peut §tre effectuee par Venting, Sparging, Slurplng (Extraction triple phase ®) et 
si necessaire par Bioventing, Biosparging. De meme on peut appliquer des methodes telles que 
l'Attinuation naturelle et le Slurping (Extraction triple phase 

4.2.3. Gasoil (n-alcanes, iso-alcanes, naphtenes... et aromatiques) 

4.2.3.1. Comoosition chimique 

II s'ag'rt d'hydrocarbures lineaires ou ramifies, allant de 9 i 21 carbones. 

4.2.3.2. Provenances et utilisations 

Le gasoil est un produit de distillation du petrole, utilise pour les moteurs Diesel, tracteurs, tanks... 
Le gasoil est compose d'hydrocarbures satures (n-alcanes, iso-alcaness, naphtenes) a plus de 60%, les 
40% restant etant des composes aromatiques. On rencontre frequemment des pollutions au gasoil sur les 
autoroutes, stations services, fermes, depots de carburants, voies de chemin de fer... 

4.2.3.3. Proprietes phvsico-chimiaues 

Le liquide est visqueux. On peut juger d'une biodegradation des gasoils en Studiant les proportions 
de deux composes similaires qui sont deux hydrocarbures, l'un ramifie, 1'autre lineaire. 

4.2.3.4. Techniaues de dfepollutlon 

On peut appliquer des methodes de depollution telles que le Bioventing, Biosparging, Biotertre, 
le Slurping (Extraction triple phase ®) ou encore I Attenuation natureile. 

4.2.4. Fuel (mazout) 

4.2.4.1. Comoosition chimique 

Le nombre des carbones des chaines lineaires varient de 21 a 40. 
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4.2.4.2. Provenances et utilisations 

Les fuels sont des residus de distillation du petrole brut anciennement utilises comme principale 
source de production d'energie avant le developpement de 1'energie atomique. 

4.2.4.3. Propriites phvsico-chimiques 

On distingue trois types de fuels en fonction de la densite : 
1. le fuel domestique avec une densite comprise entre 0,86 et 0,89, 
2. le fuel leger // 0,89 et 0,92, 
3. le fuel lourd ' // 0,92 et 0,95. 

4.2.4.4. Techniques de depollution 

Concernant ces hydrocarbures plus lounds, des techniques de depollution comme le Biotertre, la 
Phytorem6diation ou encore le Siurping (Extraction tripie phase ®) peuvent etre envisagees. 

4.2.5. Lubrifiants 

4.2.5.1. Composition chimioue 

Le nom de lubrifiant (huiles, graisses, silicones, acide sulfurique, graphite...) est donne a toute 
substance servant a adoucir le frottement de 2 pieces mobiles en contact. 
Les lubrifiants sont generalement des melanges d'hydrocarbures lourds (n>40), ou bien d'esters (esters 
d'acides gras...), de composes mineraux (sulfure de molybdene...), de silicone, et huiles animales ou 
vegetales. 

4.2.5.2. Provenances et utilisations 

Des huiles d'origine animale ou vegetale sont utilisees en tant que composes d'addition dans des 
lubrifiants speciaux afin de leur conferer des proprietes particulieres. La plupart des lubrifiants liquides 
modemes ont une origine minerale et s'obtiennent a partir du petrole brut. 

4.2.5.3. Propriet6s phvsico-chimiques 

Liquides de haute viscosite, ils ont une tres bonne stabilite thermique de part leur haute masse 
molaire (macromolecules). Ils sont insolubles dans l'eau. 

4.2.5.4. Techniques de dipollutton 

La depollution de ces polluants peut etre envisagee par Biotertre, Fiushing, PhytoremMiation ou 
Siurping (Extraction tripie phase ®). 

4.2.6. Goudron (HAP...) 

4.2.6.1. Composition Chimique 

Le goudron contient surtout des phenols, des hydrocarbures polycycliques, des derives sulfures et 
pyridiques, de nombreuses molecules de haute masse molaire (ex : le naphtalene (C10Ha) qui entre dans la 
composition du goudron de houille). Une norme americaine a repertorie 16 de ces molecules comme etant 
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les plus importantes dans une depollution par goudrons. Ces composes nommes HAP (Hydrocarbures 
Aromatiques Polycycliques) ont leur toxicite et biodegradation variant en fonction du nombre de cycles. 

4.2.6.2. Provenances et utilisations 

Le goudron est un residu noiratre, visqueux, provenant de la distillation de la houille. Les goudrons 
servaient a faire des enrobes, de l'asphalte. On rencontre des pollutions aux goudrons principalement sur 
les anciens sites houillers. 

4.2.6.3. Proprietes phvsico-chimiaues 

Les composes aromatiques polycycliques (HAP) sont les principaux toxiques du melange. Ils sont 
formes de deux a six cycles aromatiques, par exemple ; 

Benzo(g,h,i)p eryiene Naphtalene 
Le facteur limitant de la biodegradation sera le nombre de cycles. Plus celui-ci est eleve, plus la 
biodegradation sera difficile. Le plus toxique dans 1'environnement est le benzo(a)pyrene. 

4.2.6.4. Techniques de d6pollution 

On peut utiliser le Biotertre, le Traitement par des champignons, ainsi que le Flushing. 

4.2.7. Petrole brut 

4.2.7.1. Composition Chimique 

Le petrole brut est compose de toutes les molecules vues precedemment (depuis les produits 
commerciaux). 
La composition elementaire des * bruts" se situe dans les limites suivantes : 

• Carbone : 84 d 87%, 
• Hydrogene 11 a 14%, 
• Soufre 0 a 5%, 
• Oxygene 0 a 1 %, 
• Azote 0 a 1 %. 

4.2.7.2. Provenances et utilisations 

Le petrole brut provient de la transformation geochimique de la matiere organique vegetale. II est 
constitue d'un melange complexe d'hydrocarbures liquides ou gazeux mais renferme une petite quantite de 
composes organiques oxygenes, azotes ou soufres ainsi que des metaux chimiquement lies a des 
molecules onganiques. 

4.2.7.3. ProprSetes phvsico-chimiaues 
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Le petrole brut est un liquide huileux, plus ou moins visqueux, de couleur sombre, forme d'un 
melange tres complexe d'hydrocarbures liquides. On le distille pour obtenir les differentes fractions 
petrolieres qui fonmeront par la suite les hydrocarbures desires. 

4.2.7.4. Techniaues de d6pollution 

Le petrole brut, ensemble complexe de polluants en concentrations variables, peut etre traite par 
Biotertre, Fiushing et Slurping (Extraction triple phase ®). 

4.2.8. Conciusion f 

Les hydrocarbures petroliers sont parmi les principaux- polluants frequemment rencontres. Le 
schema ci-dessous resume le type de traitement generalement applique en fonction des molecules 
impliquees. 

Pourcentage de 
traitement 

100 

Proportion des traitements utilisant la Biodeoradation 
ou la Volatilisation en fonction des polluants incrimines 

Volatilisation 

Biodegradation 

0_| _____ | | Gasoil ' Kerosene l Essences ' Super 
speciales carburant 

Volatilite croissante 

4.3. Composes derives des produits petroliers 
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4.3.1. Solvants non halogenes 

4.3,1.1. Alcools 

Les alcools sont des composes organiques sur lesqueis un groupement -OH est substitue. 

II existe trois familles d'alcools : 
• les alcools primaires ou un carbone est substitue par un seul groupement -OH (ex : CH3-CH2-

CH20H = 1-Propanol), 
• les alcools secondaires ou un carbone (deja lie a deux autres) est substitue par un groupement -

OH (ex : CH3-CHOH-CH3 = 2-Propanol),' 
• les alcools tertiaires ou un carbone (deja lie a trois autres) est substitue par un groupement -OH 

(ex : CH3-CH3COHCH3-CH3 = 2-Methyl-2-propanol). 

La reactivite des alcools depend donc de la famille a laquelle ils appartiennent : les alcools I sont 
tres reactifs, les alcools II et III un peu moins. Les alcools sont utilises parfois comme solvants, le plus 
connu etant l'ethanol (CH3-CH20H). Les polyols (polyalcools) ont un point de solidification tres bas, on les 
utilise entre autre dans les liquides antigels de voitures. En effet, ils sont toujours liquides a -20°C. 

Les cetones sont des composes organiques dans lesquels un carbone lie par une double liaison a 
un atome d'oxygene. 

La caraderistique principale des cetones est leur grande stabilite chimique conferee par la double liaison 
(C=0). On utilise principalement les cetones en tant que solvants. 

Les alcools et cetones peuvent notamment etre traites par BiovenHng, Biosparging et 
Attinuatton natureiie. 

4.3.2. Solvants halogenes 

Cette famille de composes est tres diversifiee: elle comprend des composes aromatiques et 
aliphatiques. D'une maniere generale ce sont des composes organiques sur lesquels des halogenes sont 
substitues. Les substitutions sont tres variables : du mono substitue aromatique (Chlorobenzene) jusqu'au 
polysubstitue aliphatique (trichloroethylene). 

4.3.1.2. Cetones 

0 
II 

CH3-C-CH3 Propanone (Acetone) 

4.3.1.3. Techniaues de depollution 

4.3.2.1. Formule chimiaue 

Cl Cl Cl 
Z C = C 

X/ Chlorobenzene Cl Trichloroethylene 
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4.3.2.2. Provenances et utilisations 

Ces composes halogenes sont essentiellement utilises comme solvants dans 1'industrie chimique. 
Les laboratoires d'analyses se servent de ces composes comme solvant d'extraction. Un des plus utilises 
est le tetrachlorure de carbone pour 1'analyse des hydrocarbures dissous dans l'eau selon la norme NFT 90-
114. Cependant en raison de sa haute toxicite, ce solvant devrait etre remplace. Le chlorobenzene est 
utilise comme solvant dans les formulations de pesticides 

4.3.2.3. Proprietis phvsico-chimiques 

D'une maniere generale ces composes sont de tres bons solvants, mais sont aussi tres toxiques vls-
a-vis de l'environnement. Le chlorobenzene a la possibilite de percoler jusqu'a l'eau souterraine, 
particulierement si le sol est sableux et pauvre en matieres organiques. 

4.3.2.4. Technioues de depollution 

4.4. Isolants electriaues (PCBs.) 

4.4.1. Formule chimique 

Cl Cl Cl Cl 

Cl Cl Cl Cl 

La formule proposee est un exemple. La principale caracteristique des PCBs est le fait qu'ils sont 
plus ou moins chlores (PCB signifie Polychlorobyphenyles). Ainsi, il a ete repertorie 207 molecules toxiques 
dePCB. 

4.4.2. Provenances et utilisations 

Les PCBs sont des produits de synthese a remanence elevee. Ils sont essentiellement utilises dans 
la construction de transformateurs electriques et de condensateurs en raison de leur pouvoir isolant et de 
leur grande stabilite face a la chaleur. 

4.4.3. Proprietes physico-chimiques 

Les molecules de PCB sont particulierement toxiques de part leur noyau aromatique et leurs 
substituants chlores. Elles sont tres hydrophobes donc tres fortement adsorbees sur les molecules du sol. 
Leur densite est superieure a 1 et leur stabilite est tres importante (chaleur, oxydation). 

4.4.4. Techniques de depollution 

Les PCBs peuvent etre traites par Biotertre (anaerobie ou aerobie). 
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4.5. Aerosols (chlorofluorocarbones...) 

4.5.1. Composition chimique 

Un aerosoi est une dispersion ou suspension fine de particules d'un liquide, d'une solution ou d'un 
solide dans un gaz. Ces particules ont en general un diametre compris entre 10"4 et 10 2 mm. Afin d'obtenir 
ce resultat, un gaz dit propulseur est utilise pour disperser des particules (aerosols courants). Ce gaz 
propulseur doit etre choisit pour son innocuite vis a vis du produit disperse. Cependant le compromis est 
tres difficile car un gaz propulseur doit avoir certaines caracteristiques physico-chimiques. 
Les gaz les plus couramment utilises etaient les CFC (Chlorofluorocarbones) mais ils attaquaient la couche 
d'ozone et ont donc progressivement ete interdits, Ces gaz sont donc aujourd'hui remplaces par de l'azote 
ou par un autre systeme de pulverisation sans gaz. 

4.5.2. Provenances et utilisations 

4.5.3. Proprietes physico-chimiques 

4.5.4. Techniques de depollution 

4.6. Enarais (1'azote. le phosphate. la potasse. la maanesie...) 

4.6.1. Composition chimique 

Un engrais est une substance ou melange, naturel ou artificiel, utilise pour enrichir le sol en 
elements utiles a la croissance des vegetaux (azote phosphore, potassium...oligo-elements). Ainsi, l'azote, 
par exemple, peut etre disponible sous forme d'uree, de nitrates, de composes ammoniacaux, ou 
d'ammoniac pur, formes ayant une efficacite differente selon les especes vegetales. 
Bien que les engrais soient essentiels a 1'agriculture modeme, leur utilisation excessive entraine des effets 
nocifs pour les vegetaux et les cuttures, mais aussi une alteration de la qualite des sols. De plus, 
1'abondance de ces nutriments dans les cours d'eau peut creer des problemes de pollution de Teau pouvant 
engendrer une croissance excessive des vegetaux aquatiques. 
De nos jours, les epandages abusifs de matieres organiques, de fumiers, lisiers, d'apports d'engrais 
mineraux conduisent a des pollutions par exces de nitrates. Ces nitrates (sels de l'acide nitrique) presents 
dans l'eau potable peuvent etre la cause de maladies mortelles chez les enfants en bas age. 
Le cadmium, present dans les engrais derives des boues d'epuration et susceptible d'etre accumule par des 
plantes cultivees, risque apres ingestion de celles-ci par 1'homme d'induire des troubles digestifs serieux et 
une atteinte des reins ou du foie. 

4.6.2. Provenances et utilisations 

Les engrais sont des substances propres a fertiliser le sol en y introduisant des principes utiles a la 
vegetation. On distingue les engrais ; 

• organiques ou d'origine animal: fumier, eaux-vannes, tourteaux, guano, engrais vert 
(c'est-a-dire des plantes semees puis enfouies par un labour),... 

• chimiques ou commerciaux qui apportent un ou plusieurs elements chimiques, tels que 
l'azote, le phosphate, la potasse, la magnesie. 
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• mixtes qui correspondent a des melanges d'engrais animaux et vegetaux: fumier, 
compost. 

4.6.3. Proprietes physico-chimiques 

Les engrais chimiques sont solubles et facilement lessivables dans les sols ce qui explique leur 
frequente apparition dans les nappes phreatiques. Les engrais organiques le sont moins mais renferment 
parfois des elements polluants (en concentrations excessives parexemple). 

4.6.4. Techniques de depollution -

4.7. Produits phvtosanitaires (oraanophosphores. carbamates. derives 
oraanomercuriels. acides phenoxvarvlcarboxvliaues. triazines. urees. 
oraanochlores...) 

4.7.1. Nature chimique 

La nature chimique des produits phytosanitaires est tres variee. Une trentaine de familles sont 
reconnues. Les plus importantes sont les : 

• organophosphores, 
• carbamates, 
• dithiocarbamates, 
• derives organomercuriels, 
• acides phenoxyarylcarboxyliques, 
• triazines, 
• urees, 
• hydrocarbures organochlores : DDT, HCH, aldrine, toxaphene... 

4.7.2. Provenances et utilisations 

Sont appeles sensu stricto produits phytosanitaires, les pesticides, herbicides, insecticides et 
fbngicides. Par extension, la notion de pesticide s'interesse aux molecules onganiques qui, par leur action, 
regulent la vie de certaines especes animales ou vegetales. Ainsi, les biocides (sens large des produits 
phytosanitaires) sont en fait une famille de composes tres divers, par leur structure, leur cible, leur efficacite 
et leur impact sur 1'environnement, la sante animale ou humaine. 
Ces produits utilisent par exemple l'hypochlorite de sodium, le cyanure de potassium, l'eau oxygenee, les 
sels de mercure... Tous les biocides ont une action sur la vie et presentent donc un danger. 
Les pesticides de synthese sont derives d'hydrocarbures chlores et leur utilisation massive a eu des 
consequences catastrophiques sur 1'environnement. Ils sont tres stables et s'accumulent dans les tissus. Ils 
arrivent a se diffuser dans l'atmosphere, polluant ainsi des zones tres eloignees de leur application 
(arctique, antarctique...). Le DDT est encore employe dans certains pays. 

Notons que le chlorobenzene est utilise comme solvant dans les formulations de pesticides et 
comme solvant industriel. 

4.7.3. Proprietes physico-chimiques 

Les organochlores utilises dans des produits phytosanitaires, se degradent lentement, sont peu 
solubles et s'accumulent dans la chame alimentaire dont 1'homme est le maillon terminal. 
Le chlorobenzene a la possibilite de percoler jusqu'a l'eau souterraine, particulierement si le sol est sableux 
et pauvre en matieres organiques. 
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4.7.4. Techniques de depollution 

4.8. Colorants (acides gras et sulfonates...) 

4.8.1. Composition chimique 

Un colorant est une substance capable de cplorer durablement un autre corps. II y a 3 conditions 
requises pour qu'un compose puisse etre utilise comme colorant: 

• il faut qu'il soit constitue par une substance fortement coloree de fagon a ce qu'une faible 
quantite soit suffisante pourteindre une surface etendue, 

• il faut qu'il ait une affinite pour la substance a colorer, fixation soit par liaison chimique, 
adsorption ou dissolution, 

• il faut que le produit fixe resiste au soleil, a l'eau, au gaz, lavages, etc... 

4.8.2. Provenances et utilisations 

On peut trouver des colorants dans les residus de goudrons, ce sont les HAP mais compte tenu de 
leur toxicite tres elevee, ils ne sont pas utilises. 0'autres colorants de synthese sont plus connus comme 
l'azobenzene. 

Azobenzene (Orange) 

4.8.3. Proprietes physico-chimiques 

La particularite des colorants se situe dans leur composition chimique. En effet, les substituants 
jouent un role determinant dans la couleur finale du colorant. 

Exemple: 
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4.8.4. Techniques de depollution 
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4.9. Peinture (huiles. matieres plastiaues. resines phenoliaues. xvlene. toluene. 
alcools. esters. ethers...) 

4.9.1. Composition chimique 

A quelques exceptions pres, tous les constituants de la peinture, pigments, liants et solvants ou 
diluants, sont aujourd'hui produits synthetiquement. Une laque ou un vemis transparent contiennent un liant 
et un solvant. 

Les pigments donnent aux peintures leur couleur et leur opacite, lls contribuent egalement a les 
rendre durables et brillantes. On en distingue 2 types : les pigments inorganiques et pigments organiques. 
A la premiere categorie appartiennent les terres (ocre, tenre d'ombre et terre de Sienne); les pigments 
mineraux tels que 1'oxyde de fer, le bioxyde de titane, le jaune de chrome, les pigments metalliques comme 
la poudre d'aluminium. 
La seconde categorie comprend le noir animal, poudre finement broyee d'os calcines, et, surtout, une foule 
sans cesse croissante de produits de synthese obtenus a partir du carbone. 
Certains pigments comme le minium et le chromate de zinc sont anticorrosifs. 

Les liants donnent la cohesion inteme et le pouvoir adhesif. Dans la fabrication des laques 
industrielles on a surtout recours aux divers types de resines synthetiques (matieres plastiques). Les huiles 
(notamment l'huile de lin) s'emploient encore en decoration interieure. On peut, schematiquement, 
distinguer liants naturels et liants synthetiques, bien qu'il existe des produits intermediaires. Parmi les 
premiers on peut citer, entre autres, les huiles vegetales (huile de lin, huile de soja), la cellulose sous ses 
differentes formes, le bitume, le caoutchouc et la colle vegetale ; parmi les seconds, une grande variete de 
resines, telles que les resines phenoliques, styreniques, maleiques, alkydiques, meiques, ureiques, 
melaminiques, vinyliques et acryliques. 

Les solvants et les diluants permettent d'obtenir, pour chaque methode d'application, une 
consistance convenable. Citons : les huiles essentielles, comme la terebenthine ; les solvants aliphatiques 
tires du petrole, comme le bitume a laque ; les solvants aromatiques derives de la houille, comme le xylene 
et le toluene ; les alcools, les esters, les ethers et 1'eau. 

On trouve par exemple des pollutions de sols et de nappes phreatiques par des BTEX et des 
solvants chlores. 

4.9.2. Provenances et utilisations 

Les peintures sont utilisees dans tous les domaines ou presque (habitations, voitures, acieries, 
usines, fagades...). On les retrouve aussi dans les decharges... 

4.9.3. Proprietes physico-chimiques 

4.9.4. Techniques envisageables 

4.10. Resines (acides resiniaues : acide abietique.... colophane. terebenthine...) 

4.10.1. Composition chimique 

Les resines sont constituees principalement d'acides resiniques, dont le plus connu est 1'acide 
abietique. II existe plusieurs types de resines: 

• les resines solides (resines proprement dites), parmi lesquelles il faut citer la colophane. la 
gomme laque et le copal (utilises dans les vemis et cires), 1'ambre (bon isolant electrique) qui se 
charge electriquement par frottement, 
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• les resines molles (gomme - resine), 
• les resines visqueuses (baumes) comme la terebenthine. 

4.10.2. Pnovenances et utilisations 

Avec les bases, les acides resiniques donnent des sels, des savons, utilises entre autres pour 
1'encollage du papier. La distillation des resines donne des substances oleagineuses utilisees comme 
lubriflants; certaines sont aussi employees comme carburants et comme solvants. 

4.10.3. Proprietes physico-chimiques-

Les resines sont insolubles dans l'eau, mais solubles dans l'alcool, le benzene et divers autres 
solvants. 

4.10.4. Techniques de depollution 

4.11. Graisses / huiles 

4.11.1. Composition chimique 

Les acides gras (huties, graisses) sont des esters d'acides cadxBgftiques a xbaines longues. Pour 
donner aux huiles de base des proprietes speciales on leur incorpore, en proportions bien definies, des 
composes et des addrtifs d'origines diverses. Ces additifs renferment du baryum, du calcium, du soufre, du 
phosphore ou du zinc, sous forme de sulfonates. 

4.11.2. Provenances et utilisations 

Les matieres grasses sont destmees 4 des -emptois divere : savon, peiotufe, vemis, bougie, huile 
d'ensimage de llndustrie textile. 

4.11.3. Proprietes physico-chimiques 

Les graisses peuvent etre degradees rapidement pardes micro-organismes lipolytiques. 

4.11.4. Techniques de depollution 

4.12. Deteraent (oleate. palmitate. stearate de sodium...) 

4.12.1. Composition chimique 

Les savons d'usage courant sont des melanges de sels de sodium d'acide gras, principalement 
d'oleate, de palmitate et de stearate de sodium. On ajoute souvent aux produits des adjuvants de type 
surfactants, ainsi que des parfums. 
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4.12.2. Provenances et utilisations 

Les detergents sont employes dans toutes les habitations, les usines (nettoyage des sols...), les 
commerces... mais aussi en agro-alimentaire, industries... Ils se retrouvent frequemment dans les eaux 
usees des egouts mais aussi dans les nappes ou le sol. 

4.12.3. Proprietes physico-chimiques 

Leurs proprietes resident dans leur utilisation. II sont solubles dans l'eau, et ont une action 
detergente. 

4.12.4. Techniques envisageables -

Les savons d'usage courant sont d'excellents detergents qui ont l'avantage d'etre completement 
biodegradables. 

4.13. Verres 

4.13.1. Composition chimique 

On distingue differents types de verres ; 
• La fusion a temperature convenable d'un melange de sable quartzeux (silice), de soude 

et de chaux donne un produit servant a la fabrication d'objets d'usage courant, bouteilles, 
verres a boire ordinaires, vitres.. 

• En substituant de la potasse a la soude, on obtient des verres potasso-calciques dits de 
Boheme, qui ont plus d'eclat et de durete. 

• Les verres potasso-plombeux (cristal), a base de potasse et d*oxyde de plomb se 
caracterisent par la purete, 1'eclat, la densite et la sonorrte. 

• Les borosilicates, tel le Pyrex, ont une teneur elevee en silice et faible en soude ou en 
potasse, dont une partie est remplacee parde l'acide borique. 

• Le venre de silice, a base de sable pur ou quartz, est tres isolant, transparent aux 
ultraviolets - a la difference des autres verres - et tres refractaire: il ne fond que vers 
2000°C. 

• Les verres colores s'obtiennent par addition d'oxydes metalliques, par exemple de cobalt 
pour le bleu, de chrome pour le vert, de manganese ou de nickel pour le violet. Les 
verres rouges peuvent etre produits de 1'oxyde de cuivre en presence d'un reducteur. 

• Le verre incolore exige des matieres premieres tres pures, a teneur particulierement 
faible en fer. 

• Le verre opale, a 1'aspect laiteux, s'obtient en ajoutant des fluorures (de calcium ou de 
sodium notamment). 

• L'addition de phosphates, en quantite variable, permet aussi d'obtenir un verre plus ou 
moins opaque. 

4.13.2. Provenances et utilisations 

Les verres servent a de multiples usages: contenants (pots pour l'agro-alimentaire, flacons en 
parfumerie, verres...), vitres (locaux, habitations, vehicules), ecrans (ordinateurs, television), ecrans 
protecteurs ou correcteurs (montres, lunettes...), isolants electriques,... 

4.13.3. Proprietes physico-chimiques 

Les verres ont pour principales caracteristiques leur tres grande stabilite (tres peu degradables), leur 
absence de conductivite electrique, de reactivite et leur insolubilite. Cest d'ailleurs ces proprietes qui font 
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des verres un outil de depollution (cf.: Activites industrielles, Energie nucleaire : technique de la vitrification 
pour inerter certains dechets radioactifs). 

4.13.4. Techniques de depollution 

4.14. Batteries 

. ?  

4.14.1. Composition chimique 

Les batteries renferment differents polluants en fonction de leur type. Les batteries au mercure 
(piles de montres...) renfemnent ce toxique. Celles au nickel-cadmium (batteries de vehicules electriques...) 
renferment en plus de ces metaux de l'acide, le tout contenu dans du plastique. II en est de meme pour les 
batteries des vehicules a carburation qui ont des accumulateurs au plomb (et non au nickel-cadmium). 

4.14.2. Provenances et utilisations 

Les batteries sont utilisees par tous les appareils a piles, les vehicules a carburation ou 
electriques... II est helas encore frequent d'en trouverdans les decharges sauvages, au fond d'un jardin.... 

4.14.3. Proprietes physico-chimiques 

Ce sont des polluants complexes ayant un ensemble de proprietes differentes du fait de 
l'assemblage d'un nombne d'elements heterogenes les constituant. 

4.14.4. Techniques envisageables 

4.15. Conclusion 

Les produits industriels abordes dans cette partie sont representatifs des principales pollutions. Un 
nombre plus important de produit est aborde dans le tableau des produits commerciaux correspondant au 
chapitre sur le choix des techniques de depollution. Rappelons une fois encore que les techniques 
proposees doivent etre confrontees aux realites de 1'environnement ou est localisee la pollution. 
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5. ACTIVITESINDUSTRIELLES 

5.1. Introduction 

Ce chapitre a pour but de presenter les polluants potentiels (et les techniques de depollutions 
associees) generes par diverses activites industrielles. Les activites industrielles envisagees ici sont parmi 
les plus representatives des problemes de pollution industrielles rencontres. La liste n'est en aucune 
maniere exhaustive. 

5.2. Acierie fchrome. nickel. molvbdene. tunastene...) 

5.2.1. Polluants 

L'acier est compose de fer, de carbone (0,03 a 2 %) et d'autres elements: 
• le manganese pour 0,6 %, 
• le soufre et le phosphore, qui nuisent aux qualites que l'on demande a un acier, ne doivent 

etre presents qu'en tres faible proportion, 
• on ajoute souvent du silicium dans 1'acier de qualite inferieure. 

Les aciers qui ne contiennent pas d'autres elements d'addition que ceux mentionnes ci-dessus sont 
dits aciers ordinaires. Les aciers speciaux ont une teneur plus forte en silicium et manganese. Ils 
contiennent en outre d'autres metaux: chrome, nickel, molybdene, tungstene... Par exemple, 1'acier 
inoxydable contient 18 % de chrome et 8 % de nickel. L'acier rapide pour les fraiseuses et les tours ont 5 % 
de molybdene, 4 % de chrome, 6,5 % de tungstene et 2 % de vanadium. 
La pollution poterrtielle due a cette activite industrielle peut comporter les differentes substances enumerees 
precedemment mais aussi des hydrocarbures ayant servi a la chauffe et divers produits chimiques 
necessaires au fonctionnement de 1'activite : 

• des resines phenoliques et furanniques (confection des moules), 
• des resines et de 1'isocyanate (confection des noyaux), 
• des catalyseurs (amines liquides pour le noyautage, des acides phosphoriques ou 

arylsulfoniques pour accelerer la prise des sables de fonderie), 
• de la dimethylisopropylamine, 
• des couches (produits a base d'alcool ameliorant la qualite de revetement des moules), 
• des colles (noyautage), 
• des peintures et diluants (solvants a base de xylene et alcool pour la finition des pieces 

produrtes), 
• des huiles et lubrifiants pour les machines, 
• des PCBs (equipant certains transformateurs et compresseurs EDF). 

De plus, 1'activite engendre des dechets solides qui peuvent etre classes en cinq classes : 
1. sables de fonderies (materiaux siliceux et argileux: sables silico-argileux, phenoliques, 

furanniques, siliceux a resine, et sables Ahsland), 
2. refractaires et crasses (rebuts metalliques), 
3. les fines des depoussiereurs (issues de la grenailleuse et d'operation d'ebardage), 
4. huiles et condensats usages (huiles de vidange des machines, du bac de trempe, des 

condensats des compresseurs), 
5. containers et futs usages. 

5.2.2. Contraintes dues au site 
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5.2.3. Techniques envisageables 

5.3. Industries chimiaues 

5.3.1. Poliuants 

Les progres de la chimie ont ete tels que la plupart des industries en sont aujourd'hui plus ou moins 
tributaires. Toutefois on peut ranger plus particulierement sous le nom d'industries chimiques : 

• la grande industrie chimique de fabrication de base (acides mineraux, soudes commerciales, 
engrais, combustibles), 

• des industries ou la chimie joue un role essentiel: industrie des matieres colorantes, des 
matieres plastiques, du caoutchouc et des textiles artificiels, des produits phanmaceutiques, des 
produits photographiques, des explosifs, des insecticides, des huiles essentielles et des 
parfums... 

Tous les polluants se retrouvent dans cette activite. Pour limiter cette liste, il faut se referer a l'activite 
decoulant de celle-ci (ex: une industrie chimique qui fabrique essentiellement des bases pour la 
parfumerie...). 
Cependant, de maniere frequente, les pollutions dans les usines chimiques comportent des solvants chlores 
que l'on retrouve dans les nappes et zones non saturees, ainsi que des molecules aromatiques et des 
hydrocarbures. 

5.3.2. Contraintes dues au site 

Les industries chimiques de maniere generaie, ont pour principale caracteristique la grande 
complexite de leurs instailations. La presence sur le site de produits dangereux (toxiques, inflammables, 
expiosifs, corrosifs...) et le nombre important de coriduites aeriennes ou souterraines, de cuves de 
stockages... qui rendent toute intervention delicate. 

5.3.3. Techniques envisageables 

5.4. Industrie pharmaceutiaue 

5.4.1. Polluants 

Le medicament est devenu aujourd'hui un produit de synthese grace aux progres de la chimie, de la 
biochimie, de la medecine, et aux travaux de recherche des laboratoires. 
Les molecules utilisees et produites sont variees, nombreuses et en quantites tres variables, ce qui explique 
que les polluants soient tres divers. Citons par exemple : 

• les antibiotiques (peniciiline, streptomycine, tetracycline, chloramphenicol...), 
• les drogues synthetiques (analgesiques,...), 
• les vitamines, hormones, vaccins, tranquillisants... 

5.4.2. Contraintes dues au site 
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5.4.3. Techniques envisageables 

5.5. Petrochimie 

5.5.1. Polluants 

La petrochimie est la chimie du petrole (transformation des hydrocarbures et des molecules 
resultantes). Les polluants seront tres divers mais d'origine petroliere. On pourra ainsi frequemment 
rencontrer des hydrocarbures. Les produits les plus basiques issus de cette activite industrielle sont: 

• des alcenes (ethylene, propylene, butylene et butadienes)... 
• des aromatiques (benzene, toluene, xylenes)... 

Ces molecules permettront la fabrication du polyethylene, polypropylene, polystyrene, polychlorure de 
vinyle (PVC), de flbres synthetiques (polyester, acrylique...), de solvants, detergents,... qui sont autant de 
polluants potentiels. 

5.5.2. Contraintes dues au site 

Les contraintes sont les memes que pour la chimie en generale : nombre important et complexite 
des conduites, presence de produits dangereux (toxiques, explosifs, inflammables...)... 

5.5.3. Techniques envisageables 

5.6. Industrie petroliere 

5.6.1. Station service 

5.6.1.1. Poliuants 

Les polluants sont classiquement des hydrocarbures, fuels,... 

5.6.1.2. Contraintes dues au site 

Les stations services sont toujours situees en bordure de route et frequemment entourees 
d'habitations. De plus, l'espace disponible pour intervenir est souvent limite. Enfin, elles offrent parfois en 
plus de la vente de carburants, des services de lavage et d'entretien de vehicuies. 

5.6.1.3. Techniaues envisaaeables 

5.6.2. Zone de transfert et depot de produits petroliers 
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5.6.2.1. Polluants 

Ces zones permettent le stockage et/ou le transit de produits petroliers. II est donc naturel de 
s'attendre a des pollutions par hydrocarbures ou huiles lubrifiantes (coupes petrolieres lourdes allant de C20 
a C40). Les hydrocarbures moins denses que l'eau flottent sur la nappe et l'epaisseur de flottants peut varier 
du centimetre aux metres. Les hydrocarbures plus denses que l'eau peuvent poursuivre leur cheminement 
plus ou moins verticalement jusqu'au bas de la nappe ou ils s'accumulent dans les irregularites du fond. Les 
particules de sol quant a elles adsorbent une partie de ces contaminants. 
Enfin la nappe renferme parfois dans une moindre mesure des hydrocarbures aliphatiques semi-volatils 
provenant de produrts type gasoil ou dlmpuretes d'huiles, des HAP pouvant etre issus d'huile antracenique, 
et des BTEX. 

. ?  

5.6.2.2. Contraintes dues au site 

La grande difficulte dlntervention reside ici dans le risque d'explosion lie aux produits petroliers. De 
plus, le site est souvent encombre par de nombreuses cuves, conduites aeriennes et souterraines exigeant 
1'application rigoureuse des consignes de securite. 

5.6.2.3. Techniaues envisaqeables 

5.6.3. Raffineries 

5.6.3.1. PoHuants 

Le petrole brut est fractionne en gaz liquefie, 
kerosene, gasoil, et residus. Les principaux polluants 
prealablement) sont: 

• des particules, 
• du monoxyde et dioxydes de carbone (gaz), 
• des oxydes d'azote et de soufre. 

Les raffineries sont particulierement polluantes: pour chaque tonne de brut traite, on retrouve en moyenne 
0,8 kg de particules diverses, 1,3 kg d'oxydes de soufre, 0,3 kg d'oxydes d'azote, 2,5 g de BTX (benzene, 
toluene, xylene). De plus, elles utilisent de grands volumes d'eau (3,5 a 5 m3 par tonne). Ces eaux se 
chargent en moyenne de 20 & 200 mg/I de phenol, 100 a 300 mg/l de petrole, de metaux lourds (chrome, 
plomb) et d'autres molecules. Des pollutions importantes peuvent se produire du fait de langages 
accidentels ou dysfonctionnement des stations d'epuration intemes aux raffineries. Enfin, des polluants 
solides sont produits (de 1'ordre de 3 a 5kg/t de brut) qui renfenment des toxiques divers (aromatiques et 
metaux). 

5.6.3.2. Contraintes dues au site 

Comme pour les industries chimiques de maniere generale, elles presentent une grande 
complexite dlnstallations. La presence sur le site de produits dangereux (toxiques, inflammables, explosifs, 
corrosifs...) et le nombre important de conduites aeriennes ou souterraines, de cuves de stockages... rend 
toute intervention delicate. Les consignes de securite sont draconiennes. 

5.6.3.3. Techniques envisaaeables 

naphta (utilise pour la production d'essence), 
issus de cette activite (hormis ceux enonces 
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5.6.4. Usines a gaz (goudron, naphtalene, benzol, ammoniac, sulfure d'hydrogene, 
hydrate de fer, acide cyanhydrique...) 

5.6.4.1 .Polluants 

Dans les usines a gaz on utilise du charbon cokefiable qui, par distillation seche (chauffage a l'abri 
de l'air) produit un residu nomme coke dur et sec, utilisable dans les hauts foumeaux et les fonderies. Le 
gaz brut obtenu est tres impur. II contient de l'eau, du goudron, du naphtalene, du benzol, de l'ammoniac, 
du sulfure d'hydrogene, de 1'hydrate de fer et de 1'acide cyanhydrique dont il faut se debarrasser. Le schema 
de fabrication du gaz consommable fait donc intervenir differentes infrastructures et unites de preparation 
dont les caracteristiques sont communes a toutes les usines a gaz. Les sous produits obtenus sont en 
general valorises: le coke pour les hauts foumeaux, les eaux ammoniacales pour fabriquer le sulfate 
d'ammonium (engrais agricoles), les goudrons pour les enrobes des routes, les hydrocarbures aromatiques 
et composes phenoles pour l'industrie chimique (fabrication de solvants...). Les polluants potentiels a 
envisager sont donc principalement: 

• des hydrocarbures polycycliques aromatiques (HAP) et des hydrocarbures totaux, 
• du plomb, arsenic, cyanures, 
• du benzene, toluene, ethylbenzene, xylene (BTEX), 
• des composes phenoles. 

5.6.4.2. Contraintes dues au site 

Les contraintes liees au site tiennent essentiellement au fait que les installations s'etendent sur de 
grands espaces avec de multitudes dlnterconnexions par tuyauteries. De plus, sur des sites en activite, les 
risques d'explosion sont reels et les nombreuses cuves enterrees doivent etre precisement localisees pour 
eviter toute contamination supplementaire ou explosion. 

5.6.4.3. Technioues envisaoeables 

5.6.5. Sites d'exploitation / forages 

5.6.5.1. Polluants 

Un forage est par definition Fensemble des operations permettant de creuser des trous. La 
principale utilisation de cette technique est Texploitation de gisements petroliers et de gaz naturels. Afin 
d'eliminer les debris de roches decoupes par la foreuse, on utilise des fluides (boues) constitues d'eau et 
d'argiles. Ceux-ci servent aussi a refroidir la tete de forage, a maintenir les parois du trou (en empechant 
Veboulement grace a la pression hydrostatique), a retenir les fluides sous pression pouvant venir des roches 
traversees. Afin d'ameliorer les proprietes du fluide, des adjuvants sont ajoutes : 

• tanins ou polyphosphates (abaissement de la viscosite), 
• amidons pour reduction du filtrat (quantite d'eau pouvant filtrer a travers les parois du trou), 
• barytine (ajustement de la masse volumique pour obtenir une pression hydrostatique en bout de 

puits superieure a la pression des fluides contenus). 

II est parfois possible de forer en utilisant de l'air sous pression. 
Les polluants potentiels sont donc principalement les hydrocarbures et les residus des fluides (boues). 

5.6.5.2. Contraintes dues au site 
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5.6.5.3. Techniques envisaaeables 

5.7. Exploitation miniere 

5.7.1. Polluants 

.s 

5.7.2. Contraintes dues au site 

5.7.3. Techniques envisageables 

5.8. Eneraie 

5.8.1. Nucleaire 

5.8.1.1. Polluants 

Malgre Hnterdiction des essais nucleaires dans Tatmosphere (source importante de pollution 
radioactive), la radioactivite nucleaire demeure un probleme important. Les centrales degagent des 
quantites limitees de dechets radioactifs dans Tenvironnement mais les risques d'accidents et problemes de 
stockage des dechets demeurent. La catastrophe de Tchernobyl, par exemple, a repandu des matieres 
radioactives telles que de Piode 131, cesium 137 qui se concentrent dans les tissus vivants (animaux et 
vegetaux) et remontent ainsi la chame alimentaire jusqu'a 1'homme. 
De meme, 1'exploitation de mines d'uranium engendre des pollutions. Les rejets de roches dites « steriles » 
sont susceptibles de provoquer une pollution des eaux superficielles par divers polluants comme le radium. 
Les principaux problemes de pollution resident cependant dans les usines de retraitement ou de stockage 
des dechets nucleaires. (manganese 54, cobalt 60, uranium 235 non brule, plutonium, krypton 85, 
strontium 90, iode 131, cesium 137, tritium, plutonium 239, americium, curium...). 
De maniere generale, les problemes de pollution liees au nucleaire sont assez complexes et difficilement 
traitables. En effet, il est tres difficile de modifier ou d'arreter le rayonnement des produits radioactifs. La 
seul parade repose dans la dissolution des rejets ou Pinterposition d'ecran afin de diminuer la densite des 
rayonnements. 

5.8.1.2. Contraintes dues au site 

Les contraintes sont principalement liees au danger des rayonnements radioactifs pour Phomme. 

5.8.1.3.Techniaues envisaaeables 

Apres deshydratation des effluents contamines, les dechets radioactifs sont emprisonnes dans des 
verres. II s'agit de la technique de vitrification a haute temperature. Les cylindres de verre obtenus sont 
ensurte stockes sous controle. 
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5.8.2. Hydroelectrique 

5.8.2.1. Polluants 

5.8.2.2. Contraintes dues au site 

.  f  

5.8.2.3. Techniaues envisaaeables 

5.8.3. Thermique 

5.8.3.1. Polluants 

Les centrales thermiques, comme toute installation utilisant 1'energie calorifique (issue de la 
combustion) peuvent engendrer diverses pollutions. Cependant un certains nombre de polluants potentiels 
emergent. II s'agit des combustibles utilises et de leurs produits de combustion. Ainsi, la majeure partie des 
pollutions a pour origine les zones de stockage des combustibles et les salles des chaudieres. Les 
molecules polluantes que l'on peut trouver sont: 

• des PCBs, 
• des metaux lounds (arsenic, plomb, cadmium, chrome, cuivre, nickel et mercure), 
• des hydrocarbures aromatiques monocycliques (BTEX: benzene, toluene, ethylbenzene, 

xylenes), 
• des composes organohalogenes volatils, 
• du trichlorobenzene present dans les huiles de PCB a l'etat dlmpurete. 

Cette liste n'est pas exhaustive mais est representative des produits generes, manipules sur un tel site et 
potentiellement dangereux pour l'environnement. 

5.8.3.2. Contraintes dues au site 

5.8.3.3. Techniaues envisaaeables 

5.9. Refriaeration (ammoniac. chlorure de methvle. Freon. chlorure de calcium 
ou de sodium...) 

5.9.1. Polluants 

La refrigeration est la technique des milieux refrigerants et des methodes propres a tenir et a 
maintenir de basses temperatures. Ces temperatures sont produites dans des installations frigorifiques par 
vaporisation de certains fluides dans des onganes refroidisseurs. Dans les petites installations on utilise 
comme agent frigorifique 1'ammoniac, le chlorure de methyle ou le Freon. Dans les installations plus 
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importantes (type chambre froide), on a recours a un refroidissement indirect par couches de glace. Dans 
ce cas ia vaporisation est obtenue en faisant circuler une solution de chlomre de calcium ou de sodium 
dans des seipentins entourant 1'espace a refroidir. 

5.9.2. Contraintes dues au site 

5.9.3. Techniques envisageables 

5.10. Industrie automobile 

5.10.1. Polluants 

De nombreux polluants sont susceptibles d'etre presents: huiles, hydrocarbures, metaux (arsenic, 
plomb, cadmium, chrome, cuivre, nickel, mercure, zinc), PCBs (transformateurs au pyralene)... 

5.10.2. Contraintes dues au site 

5.10.3. Techniques envisageables 

Les techniques a considerer sont nombreuses. La Biod&gradation (Att§nuation natureile), par 
exemple pour les huiles de laminage, est parfois pratiquee. Le Venting et Bioventing sont aussi pratiques 
sur les pollutions par hydrocarbures. 

5.11. Industries textile (pesticides. phenols. composes haloaenes. cuivre. chrome. 
arsenic...) 

5.11.1. Polluants 

Uindustrie textile utilise des fibres vegetales comme le coton, des fibres animales comme la laine et 
la soie, et une variete de materiaux synthetiques tels le Nylon, le polyester et 1'acrylique, Toutes les etapes 
de production de textile (production de fibres, traitement et filage des fibres, preparation des fils, production 
d'etoffes, blanchiment, teinture, impression et flnition) generent des dechets, des produits polluants. Parmi 
eux peuvent etre cites les solvants, les phenols (teinture et finition), les composes halogenes (blanchiment), 
le cuivre, le chrome, 1'arsenic et le mercure. 

Pour la preservation des fibres naturelles (elimination de bacteries ou autres pathogenes de la 
laine), des pesticides sont utilises comme antimite avant de se retrouver a l'egout ou dans le sol. 

Prenons par exemple le cas d'une teinturerie imprimerie. Ses rejets sont composes de white-spirit, 
d'acides et bases (derivees de la soude), de metaux lourtis (titane, zinc, chrome, nickel, cuivre, cadmium, 
baryum, plomb, fer... utilises dans les colorants et pigments), d'alcools, d'eau oxygenee, de produits 
halogenes (chlores...) et de derives amines (adoucissants, epaississants), de composes phenoles 
(detergents) et de divers composes organiques. II est egalement possible de retrouver parmi les polluants 
des esters, cetones, alcenes, derives soufres, des composes azotes et phosphores. Les quantites incrimines 
sont faibles car ce sont des restes de bains. 
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5.11.2. Contraintes dues au site 

5.11.3. Techniques envisageabies 

5.12. Industrie du bois (preservation) (phenvlphenoxvde de sodium. arseniate de 
cuivre et de chrome. pentachlorophenol. lindane. naphtenates. creosotes...) 

5.12.1. Polluants 

La preservation du bois contre 1'attaque du temps et de parasites necessite 1'emploi de divers 
produits. Les principaux types de produits utilises sont: 

• a base d'eau tels que le phenylphenoxyde de sodium, 1'arseniate de cuivre et de chrome, 
• a base de solvant organique tels que le pentachlorophenol substitue par du lindane, du 

permethrin, des triazoles, du tributyletain, des naphtenates de cuivre et de zinc, 
• les borates, 
• les goudrons (creosotes). 

Les principaux polluants lies a cette activite et se retrouvant dans les eaux de ruissellement et les sols sont 
les HAPs avec particulierement le benzo(a)pyrene, le pentachlorophenol, les pesticides, les dioxines, le 
furane, le chrome, le cuivre, l'arsenic, le phenol, les fluorures... 

5.12.2. Contraintes dues au site 

5.12.3. Techniques envisageables 

5.13. Industrie du papier (bisulfite. soude...) 

5.13.1. Polluants 

La pate a papier chimique s'obtient a partir du bois de coniferes et aussi d'arbres a feuilles 
caduques tels que le bouleau et le tremble, en eliminant la matiere ligneuse par un solvant, apres ecorgage, 
reduction en copeaux et criblage. II existe 2 procedes principaux: 

1. le procede au bisulfrte qui utilise surtout l'epicea jeune comme matiere premiere et un bisulfite, 
le plus souvent de calcium, comme solvant, 

2. le procede a la soude qui s'accommode de bois inferieurs: vieil epicea, pin, dechet de scierie 
dont les copeaux sont generalement traites par des levures alcalines qui dissolvent non 
seulement la lignite mais aussi la resine de Tecorce. 

Les polluants peuvent etre des produits chlores (phenols...), des dioxines, des produits divers (phosphore, 
nitrates,...). 

5.13.2. Contraintes dues au site 
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5.13.3. Techniques envisageables 

5.14. Aqro-chimie 

5.14.1. Polluants 

Les polluants sont ici constitues des moiecules chimiques utilisees pour la formulation des 
pesticides, herbicides, fongicides... Ainsi, la majeure partie de ces polluants est constituee par differentes 
familles de molecules: 

• Carbamates et dithiocarbamates (chlorofuran, carbaryl, ziram, benthiocarb), 
• Chlorophenoxy (2,4-D, 2,4,5-T et silvex), 
• Organochlorine (dicofol, endosulfan), 
• Organophosphorus (malathion, dimethoate, phorate, methylparathion), 
• Nitres (trifluralin), 
• Diverses molecuies comme des biopesticides (bacillus thuringiensis, des pherhomones...), des 

heterocycles (atrazine), des derives d'uree (diuron...)... 

5.14.2. Contraintes dues au site 

5.14.3. Techniques envisageables 

5.15. Aariculture (azote. phosphore. potassium. nitrates...) 

5.15.1. Polluants 

De TAntiquite au XIXi6me siecle, les techniques agricoles demeurerent rudimentaires. On pratiquait 
seulement la selection des graines, la jachere et la fertilisation du sol par le fumier ou les engrais verts. 
Desormais, Cagriculture utilise des matieres fertilisantes qui sont 1'addition d'engrais et d'amendements dans 
le sol. Les engrais sont des agents qui contiennent un ou plusieurs elements comme l'azote, le phosphore et 
le potassium. Ils agissent directement sur les cultures. Les amendements sont eux des matieres fertilisantes 
dont le but est d'ameliorer les proprietes physiques, chimiques et biologiques des sols. 

Les polluants peuvent etre de l'ammoniac, de l'uree, du sulfate d'ammonium, du nitrate 
d'ammonium, des phosphates... De nos jours, les epandages excessifs de matieres organiques, de fumiers, 
lisiers, les apports d'engrais mineraux conduisent frequemment a des pollutions par abus de nitrates. 

5.15.2. Contraintes dues au site 

5.15.3. Techniques envisageables 
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5.16. Pressina / nettovaae a sec (solvants chlores...) 

5.16.1. Polluants 

Le principal polluant rencontre dans 1'activite de nettoyage est le TCE. On trouve aussi des residus 
inherents aux lessives (phosphates, tensioactifs anioniques et cationiques). 
Le TCE est utilise pour nettoyer avec un apport d'eau limite. Le solvant est injecte dans le linge puis une 
fois le traitement termine, il est volatilise par injection d'air chaud. La pollution se situe donc au niveau des 
condensats charges par le TCE. 

5.16.2. Contraintes dues au site 

5.16.3. Techniques envisageables 

5.17. Traitement de surface 

5.17.1. Polluarrts 

Dans le trartement de surface, les polluants sont generalement des composes inorganiques 
(metaux) presents sous forme de complexes. Cependant, des polluarrts de type organique correspondants 
aux additifs utilises pour ameliorer le traitement de surface peuvent etre a la source de pollution. 
D'une maniere generale dans Hndustrie automobile on trouve des pollutions par des metaux dit refractaires 
tel que le chrome, 1'aluminium, metaux qui ont la particularite de resister a la corrosion. De meme, le 
zingage de certaine piece est source de pollution. 
Enfin, avant de traiter une surface, il convient de la preparer. Ainsi, les bains d'acides peuvent etre pris en 
compte comme polluant potentiel. 

5.17.2. Contraintes dues au site 

5.17.3. Techniques envisageables 

5.18. Conclusion. 

Les activites industrielles presentees sont parmi les principales pouvant engendrer des pollutions 
importantes ou frequentes. Un nombre plus important d'activite est envisage dans le tableau sur les 
activites industrielles dans la partie suivante. Remarquons qu'il s'agit toujours de speculations sur 
d'eventuelles pollutions. En aucun cas les produits polluants cites ne se retrouvent obligatoirement dans 
une pollution impliquant telle ou telle activite. 
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6. CHOIX DES METHODES DE DEPOLLUTION 

6.1. Introduction 

Cette partie est la plus importante et doit permettre de trouver la ou les techniques de depollution 
appropriees en connaissant, soit: 

0 les molecules de polluants a traiter, 
0 les produits industriels a 1'origine de la pollution, 
0 l'activite industrielle a l'origine de la pollution. 

De plus, les tableaux permettent de retrouver a partir des polluants detectes, 1'activite industrielle probable 
et/ou les produits commerciaux potentiellement a 1'origine de la pollution. De meme, il est possible d'estimer 
le produit commercial ou/et l'activite industrielle a la source de la pollution en connaissant les molecules 
polluantes detectees sur le terrain a depolluer. 
Les parametres physico-chimiques des polluants sont donnes lorsqulls ont pu etre rassembles. 

6.2. Mise en aarde 

Comme nous 1'avons signale en debut d'ouvrage, les indications foumies ne remplaceront jamais 
1'expert. Dans le cadre d'une depollution, de nombreux facteurs sont a prendre en consideration (pedologie, 
polluants presents, biodegradation, biotransformation, toxicite, risques encourus en utilisant tel ou tel 
traitement...). II est important de bien comprendre qu'un type de depollution applique sur une famille de 
produits donnes, dans un cadre determine, ne donnera pas obligatoirement les memes resultats dans un 
cadre different avec pourtant des polluants identiques. Chaque cas est particulier meme si les grands 
principes lui restent applicables. 

6.3. Choix 

6.3.1. Bilan des differentes etapes prealables 

Avant toute depollution il convient de dresser un diagnostic environnemental. Cette phase 
d'investigation initiale doit permettre de definir 1'etat environnemental du site et de ces alentours au moment 
de 1'etude. Ainsi, il faut: 

=> estimer les polluants en cause, essayer de les quantifier dans les milieux (sol, nappe 
phreatique, air) 

=> determiner la source de la pollution (et la cause de la pollution) 
=> caracteriser les conditions physico-chimiques et hydrogeologiques du milieu. 

6.3.2. Introduction sur l'utilisation des tableaux 

Notons qu'il convient de se reporter aux principes des differentes techniques de depollution afin 
de verifier que la methode de depollution est bien applicable dans le cas qui vous interesse. En effet, une 
methode peut s'appliquer a la moiecule polluante mais uniquement si celle-ci est dans un sol et non dans la 
nappe phreatique... 

Quatre tableaux sont ici presentes : 

1, Le premier permet une eritr6e par la/les mol6cules polluantes. II indique dans quels produits 
commerciaux ou activMs industrielles ces molecules polluantes peuvent etre trouvees. L'exhaustivite 
n'etant pas atteinte, 1'information est purement informative. 

Les deux tableaux suivant permettent une entree par: 
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2. produits commerciaux (avec un colonne presentant non exhaustivement les molecules 
frequemment rencontrees dans ces produits) avec les techniques de dSpollution associ&es. 

3. activites industrielles (avec un colonne presentant, comme precedemment, non exhaustivement, 
les molecules frequemment rencontrees pour ces activites) avec les techniques de d6pollution assocMes. 

Le demiertableau liste: 
4. les molGcules polluantes et leurs propri6t6s physico-chimiques quand elles ont ete trouvees dans 

la litterature, avec les techniques de d6pollution assocfees. 

Enfin, rappelons comme nous 1'avons mentionne en preambule de 1'ouvrage que les techniques de 
depollution qui seront proposees ne sont pas exhaustives (d'importants et rapides progres en recherche et 
developpement laissant entrevoir de nombreuses autres possibilites dans un avenir proche). De plus, des 
techniques telles que 1'excavation, 1'incineration, la solidification/confinement ne seront pas 
syst€matiquement proposees car elles peuvent d'emblee s'appliquer & la quasi totalite des 
polluants si les conditions de milieu le permettent. Elles n ont en effet pas de specificite. 

6.3.3. Molecules de polluant detectees / produits commerciaux I activites industrielles 

6.3.3.1. Introduction 

Ce tableau a pour but de dresser des hypotheses concemant Torigine d'une pollution. Ainsi, suite a 
une analyse chimique, vous determinez un certains nombre de molecules chimiques polluantes. A partir de 
celles-ci, vous recherchez dans le tableau ci-apres les activites industrielles ayant pu occuper le site et/ou 
produits commerciaux dans lesquels il est probable de rencontrer ces polluants. Par recoupement des 
informations obtenues de la sorte vous obtenez diverses hypotheses qu'il vous faudra probablement finir de 
croiser avec une enquete de terrain. 
Attention: ce n'est pas parce qu'une molecule polluante ne figure pas dans une activite ou un produit qu'elle 
n'y est pas preserrte de maniere absolue. 
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6.3.3.2. Tableau 

Molecule chtmtque potentiellement polluante 
commerciales ou Activites li: fabiication dss produits mentionnes, utilisant potentiellement CR Produits commerciaux pouvant etie a i ongirr) dune pollution par ce 

AcSnaphtatene / Acinaphtyline 

Ac6naphtine 

Acital / Acital dtethyHque /1,1-DI6thoxy6thane 
Rlsines 
Ac§taldihyde / Aldehyde acitlque / Ethanal 
Chimie: fabrication acide acitique, anhydre acetique, 1 butanol, Colorants / pigmerits, Ind. pharmaceutique, Parfumerie / Cosm6tique, 
P6trochlmle, Plastiques 
Acetanilide / n-Ph6nylacitamlde 
Ind. pharmaceutique, M6decine: antipyrfetlque et analgesique, M6dicaments: antipyrfetlque et analgisique 
Acetates 
Electrotechnique 
Acetate d'amyle / Ac6tate de pentyle 

Solvants 
Acetate de benzyle / Phenylm6thylester 
Parfumerle / Cosmetique: odeur de lasmin 
Acetate du 2-(2-butoxy6thoxy)ethanol / Ac6tate d'ether buty lique du d!6thylene glycol 

Ac6tate de butyle / Butylester / Ethanoate de butyle 
Electrotechnique, Encre: solvant, Ind. culr: artlficiel, Parfumerie/Cosm6tique, Peinture: solvant, Photographle: film, Plastiques: solvant, 
Vemls: solvant 

Solvants, Verreries: de s6curlt6 

Acetate d'6ther monoithyllque du d!6thylene glycol / Acetate du 242-6thoxy6thoxy)ithanol 

Acfetate d'6ther monomithyllque de I'ethyl6ne glycol / Acitate de 2-mithoxyithanol / Acitate de 2-m6thoxy6thyle 
Adhfeifs / colles: formulation rfadhisifs i base d'esters cellulosiques, Encre: formulation, Imprlmerles: formulation liquides de procides 
reprographiques, Imprlmeries: formulatlon de produits de traltement, Ind. textlle: formulatlon de priparations, Peinture: formulation, 

ile: sotvant dans ia fabrication de films photographlques, Vernis: formulatton Photographli 
Acetate d'6thyle 
Encre: solvant pour priparation, Ind. cuir: solvant dans la fabrication de cuir artiflciel, Ind. textile: soie artificielie, Parfumerie / Cosmitique: 
solvant, Photoflraphie: solvant dans la fabrication de films photographiques, Vernls: solvant pour priparation 

Solvants: de la nitrocellulose 

Acetate de 2-ithylhexyle 

Acetate dlsoamyle / Acetate de 3-mithylbutyle 
| Solvants" 

Acetate d'isobutyle / Acetate de 2-mithylpropyle / Ethanoate de 2-mithylpropyle 
Adhesifs / colles: solvant, Encre: solvant, Imprimerles: solvant tfencres, Parfumerie / Cosmitique, Peinture: solvant, Vernis: solvant I Solvants 
Acetate de 3-methoxybutyle 
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6.3.3.3. Conclusion 

Un nombre important de produits commerciaux et activites industrielles ont ete listes ici, ils 
correspondent au plus frequents. Llnventaire des molecules impliquees n'est pas exhaustif et l'on 
comprendra aisement pourquoi (ampleurde la tache, informations spartiates,...). 

6.3.4. Produits commerciaux et molecules les composant / techniques de depollution 

6.3.4.1. Introduction 

Ce tableau presente en entree les produits commerciaux ies plus frequents en terme de pollution. 
La deuxieme colonne repertorie une partie des molecules chimiques entrant pour une part dans leur 
composition. Enfin, la demiere colonne liste les techniques de depollution qui peuvent etre envisagees pour 
traiter une contamination par ces produits commerciaux. Attention, ces techniques sont applicables aux 
produits commerciaux et non pas automatiquement aux constituants chimiques de ces produits 
pris individuellement. Ainsi, ce n'est pas parce que l'on peut traiter tel produit commercial par telle 
methode de depollution que la molecule X entrant dans la composition de ce produit peut etre traitee par la 
meme methode dans le cas d'une pollution par ce seul produit. 
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6.3.4.2. Tableau 

9 (1fA(tention, ces techniques sont applicables aux produits conmmrcfam et 11011 pas airtomatiquement aux comiiimnts chimiques cie ces 
produits pris individfuellement. 

(a mettre en bas cle page pour ce tableau) 

Procluits commerciaux V ; ̂ JECHM0JMS DE DEPOLLUTION enrisazeables*0 ' 
Mol&ttles pdluantes pouvant etitrer daris leur composition (non eMiauMf) 

Acaricides I Biotertre 
Acide 2,4,5-trichlorophenoxya(;&ique / 2,4,5-T, Aldicarbe, Az.inphosmethyle, Carbaryl, CMorobenzilate, Dicofol, Ethion, Malathion 

Accumulateurs / Piles | Biolixiviation,Flushi^,Phytoremediation,Barriiresreactives 
Acide sulfurique, Antimoine, Arsenic, Baryum, Cadmium, Chlore, Chlorures, Chrome, Cobalt, Cuivre, Fer, Fluor, Fluorures, Hydrocarbures, Hydrocarbures halogenes 
aromatiques polycycliques, Hydroxyde de nickel, Hydroxyde de potassium / Potasse caustique, Hydroxyde de sodium / Soude caustique, Lithium, Manganese, Mercure, 
Molybdene, Nickel, Oxyde de cadmiutn, PCB / PolychlorobipMnyles, Phosphore, Plomb, Potassium, SeMnium, Silicmm, Soufre, Tungstene, Vanadium, Zinc 

A n t i g e l s 1  Biotertre, Biosparging, Flushing 
Chlorure de calcium, Diac6tone-alcool / Dimethylaceton> lairbinol / 4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanone, Diethyleneglycol / Diglvcol / Bis (2-hydroxyethyl) ether / 2-Hydroxyethvl ether / 3-
Oxapentane-1,5-diol / 2,2-Oxydi6thanol, 1,2-lthanediol / Ethylcneglycol / Glycol / 2-Hydroxy6thanol, Ether hydroxy-2 diethylique / Ether monoethylique d'ethyleneglycol / 2-
Ethoxyethanol / Ethylglycol, Ether monoethvlique de 1'ethyleneglycol / 2-Methoxyethanol, Hexylene glycol / 2-Methyl-2,4-pentanediol, 1,2-Propanediol / Propyleneglycol 

Anti-oxydants/AnticorroMft 
Alcool ethylique / Ethanol, Alcool thiobutylique / 1-Butanethiol / Butylmercaptan, 2-Amino6thanol / Ethanolamine / Monoethanolamine, 2-Aminopropane / Isopropylamine / 2-
Propanamine, Anhydride cis-butenediolque / Anhydride maleique / 2,5-Furannedione, Anhydride hexahydrophtalique, Aminobenzene / Aminophene / Aniline / Benzenamine / 
Phenylamine, 1,4-Benzenediol / p-Dihydroxybenzene / Hydroquinone, Chromate de zinc, Creosol / 2-M6thoxy-4-methylphenol, 2-Cresol / o-Cresol / 2-Cresylol / 2-Hydroxytoluene / 
2-Methylphenol, 3-Crfsol / m-Cresol / 3-Cresylol / 3-Hydroxytoluene / 3-M6thylpMnol, 4-Cr6sol / p-Cresol / 4-Cresylol / 4-Hydroxytoluene / 4-Metliylph6nol, Cyclohexanamine / 
Cyclohexylamine / Hexahydro-aniline, DADP / DADPM / DDM / 4,4'-Diaminodiphenylmethane / p,p'-Diaminodiphenylmethane / MDA / 4,4'-Methylenedianiline, DEA / Diethylamine / 
N-Ethyletlianaminc, Diethanolamine / 2,2'-Iminodiethanol, N,N-Dicthylethanamine / Triethylamine, Dimdthylamine, Hydrazine, 2-(l-Methyl6thyl) pyridine, Nitrocarbone / 
Nitrometliane, 2,2',2"-Nitrolotriethanol / Triethanolamine, Oxyde de plomb (11, II, IV) / Miniiun / Tetraoxyde de plomb, Selenium, 1,1,2,2-Tetrachloroethane, Tliirame 

Biocides | Flwshing, Biotertre 
Biformal / Diformyle / Ethanedial / Ethane-l,2-dione / Glyoxal / Oxalaldehyde, Cliloropicrine / Nitrochloroforine / Trichloronitromethane, Coumafene / Warfarine, Coumaphos, 1,4-
Dichlorobenzihie / p-Dichlorobenzene, 2,4,6-Trichlorophenol 

Blajnchiment (agents) I Biotertre, Flushing 
Acide azotique / Acide nitrique, Acide benzolque sulfond, Acide carbolique / Acide pMnique / Hydroxybenzdne / Phenol, Acide etlianediolque / Acide oxalique, Acide sulfurique, 
Aldehvdc furannique / Aldehyde furfurolique / Aldehyde furfurylique / Aldehyde furolque-2 / Aldehyde pyromucique / Formyl-2 furanne / 2-Furaklehyde / Furfural / Furfuraldehyde / Furol 
/ Mdthylal-2 luranne, Anhydride sulfureux / Dioxyde de soufre, Bore, Chlorate de sodium, Chlore, Chlorures, Chromc, Creosol / 2-M6thoxy-4-methylph6nol, Dichlore, Fei, 
Hydrocarbures, Hydroxyde de potassium / Potasse caustique, Hydroxyde de sodium / Soude caustique, Hypochlorite de sodium, Oxyde d'ethylene / 1,2-Epoxyethane / Oxiranne, 
PCB / Polychlorobiphenyles, P6roxyde dliydrogibnc / Eau oxygenfe, Phosphate, Sulfates 

Carburants | Biotertre, Flushing, Sparging, Bioventing, Attinuation naturelle, Biosparging 
Acetylene / Ethyne, Alcools, Alcool ethylique / Ethanol, Alcool methylique / Methanol, Ammoniac, Benz.ene / Benzol, Chlorure de phosphoryle / Oxychlorure de phosphore / 
Trichlorure de phosphoryle, Dimethylamine, n-Heptane, Hydrazine, Isopentane / Methyl-2 butane, Methylbenzene / Toluene, 7-Methyl-3-methylene-l,6-octadidne / beta-Myrcene, 
Nitrocarbone / Nitromethane, Plomb tetraethyle, Resines, 1,3,5-Trimethylbenzene / sym-Trimethylbenz6ne / Mfeityltoe, Xylene, 1,2-Xylcne / o-Xylene, 1.3-Xylene / m-Xylenc, 
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1,4-Xylene / p-Xylene 
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6.3.4.3. Conclusion 

Comme nous 1'avoris dit, il ne faut pas perdre de vue que ces techniques sont applicables aux 
produits commerciaux et non pas automatiquement aux constituants chimiques de ces produits pris 
individuellement. Ainsi, ce n'est pas parce que l'on peut traiter tel produit commercial par telle methode de 
depollution que la molecule X entrant dans la composition de ce produit peut etre traitee par la meme 
methode dans le cas d'une pollution par ce seul produit. De plus, une pollution par un produit commercial 
donne ne va pas obligatoirement pouvoir etre traitee par la meme methode suivant que la pollution remonte 
a quelques jours ou a quelques mois... De meme, il convient pour effectuer le bon choix de la technique de 
depollution, de se reporter aux conditions d'applications de ces methodes. II faut en effet tenir compte du 
milieu a traiter... < 

6.3.5. Activites industrielles / molecules chimiques impliquees / techniques de depollution 

6.3.5.1. Introduction 

Le but de ce tableau est de connaitre les principales molecules impliquees dans une activite 
industrielle ou dans une partie d'une activite industrielle (production d'un produit commercial particulier...), 
afin d'estimer les polluants potentiels, donc le risque que represente cette activite. 
Les techniques de depollution proposees reposent sur les produits polluants mentionnes et sont donc a 
considerer dans ce cadre industriel. Elles n'ont bien entendu pas force de loi et doivent etre confrontees a la 
realite du terrain. 
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6.3.5.2. Tableau 

l.s m: m:i'()UA nox mvhogeaMcs 
M^LCUIL'- pimviinl vniK-sniiinlii; a L'iivtivilc mon C\IKIUS1II :• 

• l.i.rii.n-.l.irrnn.nr, 

ii — 

Acides carboxyliques, Acide azotique / Acide nitrique, Acide carboliquc / Acide pMnique / Hydroxybenzdne / PMnol, Acide chlorhydrique / Acide hydrochlorique / Acide 
hydrochlorure / Chlorure dhydrogdne, Acide cthmiedioique / Acide oxalique, Acide fluorhydrique / Acide hydrofluorique / Acide fluorique / Fluorure d'hydrogene, Acide sulfurique, 
Anhydride sulfureux / Dioxyde de soufre, Antimoine, Arsenic, Baryum, Benz6ne / Benzol, Brome, Cadmium, Calcium, Chrome, Cobalt, Cuivre, Cyanures, Cyanure de 
calciwn, Cyanure de potassium, Cyanure de sodium, Dioxines, Fer, Fluor, Fluorures, Fluorure de calcium, Fluorure de sodium, Hydrocarbures, Hydrocarbures aromatiques, 
Hydrocarbures aromatiques polvcycliques / HAP, Hydrocarbures acycliques, Hydroxyde de potassium / Potasse caustique, Hydroxyde de sodium / Soude caustique, Mangandse, 
Mercure, Methylchloroforme /1,1,1 -Trichloroethane, Molylxldne, Nickel, Oxydc d'azote / Oxyde azotique / Oxyde nitrique, Oxyde de carbone / Monoxyde de carbone, Oxyde de 
fer, PCE / Perchlorodthylenc / TetrachloroSthene / T6trachlorodthyl6ne, Peroxyde dliydrogene / Eau oxyg£nee, Phdnols, Phosphore, Plomb, Potassium, Silicium, Sodium, 
Soufre, Sulfates, Sulfures, TCE / Trichloroeth&ie / Trichloro&hylene, Tcllure, Titane, Tungst6ne, Vanadium, Zinc 

Bwsparging, Flushing 
Acetate d'ether monomethylique de l'6thylene glycol / Actiate de 2-m6thoxy6thanol / Acetate de 2-methoxy6thyle, AuState d'isobutyle / Acetate de 2-methylpropyle / Ethanoate dc 2-
miithylpropyle, Acetate de 1 -propanol / Acetatc de propyle, Acdtate de 2-propanol / Acctate d'isopropyle / 1-Methyl6thylester, Acetone / Dimethylc6tone / 2-Propanone, Acides 
carboxyliques, Acide carbolique / Acide phenique / Hydroxybenzdne / Ph6nol, Acide chlorhydrique / Acide hydrochlorique / Acide hydrochlorure / Chlorure d'hydrogene, Acide 
fonnique / Acide mcthanolque, Acrylamide / 2-Propenamide, Acrylate d'6thyle / 2-Propenoate dWhyle, Acrylate de m6thyle / 2-Prop6noatc de m6thyle, Alcools, Alcool 6thylique / 
Ethanol, Alcool methylique / Mdthanol, Amines, Aminobenzene / Aminophene / Aniline / Bcnzenamine / Phenylamine, Azote, Baryum, Benz6ne / Benzol, Bilbrmal / Diformyle / 
Ethanedial / Ethane-l,2-dione / Glvoxal / Oxalaldehyde, 2-Butanone / M6thylac6tonc / M6thyldthvlc6tone, Chlore, Chloro-2 butadiene / Chloroprene, Chlorure de methylene / 
Dichloromethane, Cinnam6ne / Eth6nylbenzene / Phenylethvlene / Styr6ne / Styrol / Styrolene / Vinylbenzdne, Cyelohexane / Hexahydrobenz6ne / Hexam6tliylene / Naphtenc, 
Diac6tone-alcool / Dim6thylac6tonylcarbinol / 4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanone, l,l-Dichloro6thane / Chloridene, l,l-Dichloro6thene / 1,1 -Dichloro6thylene / Chlorure de vinylid6ne, 
Diethanolamine / 2,2'-Iminodi6thanol, Di6thyleneglycol / Diglycol / Bis (2-hydroxy6thyl) 6ther / 2-Hydroxy6thyl ether / 3-Oxapentane-l,5-diol / 2,2-Oxydi6thanol, Diisocyanate de 2,4-
toluene, Diisocyanate de 2,6-tolu6ne, Dim6thoxym6thane / Formal / Folmaldihyde dimcthylacctal / Fonnal dimethylique / Methylal, 1,2-Dim6thylbenzene / 1,2-Xylene / o-Xylene, 
Dimethylformamide / N,N-Dim6thylformamide / Formyldim6thylamine, Esters, Ethers, Ether ethylique du di6thyl6ne glvcol / 2- (2-Ethoxy6thoxy) 6thanol / Ethyldiglycol, Fluor, 
Fluorures, n-Heptane, H6t6rocycles, Hexametliylene tetramine / Hexamine / Mcth6namine, n-Hcxane, Hydrocarbures, Hydrocarbures aromatiques, Hydrocarbures monocycliques, 
Hydrocarbures acycliqucs, Hydrocarbures halog6n6s aliphatiques, Hydrocarbures lialog6n6s aromatiques, Isophorone / 3,5,5-Trim6tliyl-2-cvclohex6ne-1 -one, Methacrylate de methyle / 
2-Methylm6thylester / 2-Methylpropenoate de m6thyle, M6thylbenzene / Toluenc, Mcthylchlorofonne / 1,1,1 -Trichloro6thane, Methylisobutylc6tone / 4-Methyl-2-pentanone, 2-
Nitropropane / Dim6thylnitrom6thane / Nitroisopropane, Oxydes, Oxyde de t6tram6thylene / Tetrahydrofuranne, PCB / Polychlorobiphenyles, Phenols, Phosphore, Plomb, Soufre, 
Sulfures, TCE / Trichloro6th6ne / TrichloroethylSne, Xylcne, Zinc 

; B. 
Acide carbolique / Acide phenique / Hydroxybenzene / Ph6nol, Aluminium, Azote, Baryum, Beryllium, Calcium, 
Hydrocarbures aromatiques, Hydrocarbures halog6n6s aliphatiques, Magn6sium, Potassium, Sodium, Strontium, Titane, 

Chrome, 
Uranium 

Cvanures, Etain, Fluor, Hydrocarbures, 

, 
Chlorure de calcium, Ethers, 
Organom6talliques, Oxydes 

Hydrocarbures, Hydrocarbures aromatiques, Hydrocarbures acycliques, Hydrocarbures halog6n6s aliphatiques, Isopentane / Methyl-2 butane, 



6.3.5,3, Conclusion 

La relation activite / technique de depollution doit etre prise dans sa globalite. En effet, une 
molecule polluante presente dans le cadre d'une activite industrielle a laquelle est associee une methode de 
depollution X, peut ne pas etre depolluee de maniere satisfaisante par cette meme technique si elle se 
retrouvait seule responsable de la pollution. 

6.3.6. Molecules de polluants / proprietes physico-chimiques / techniques de depollution 

6.3.6.1. Introduction 

Ce tableau recense 1'ensemble des molecules chimiques abordees dans cet ouvrage ainsi qu'un 
grand nombre d'autres. II liste ces polluants potentiels par ordre alphabetique et non par ordre alphabetique 
de la molecule mere. Ceci a pour extreme avantage de permettre de retrouver rapidement un polluant, sans 
question a se poser sur sa nature ou sa racine (chaine principale). A chaque molecule sont associes les 
parametres retenus dans le chapitre sur les caracteristiques des polluants (Solubilite, Kow, Constante de 
Henry, Biodegradabilite, Poids specifique) quand ils ont ete trouves, ainsi que le numero CAS de la 
nomenclature intemationale et bien entendu, les techniques de depollution envisageables sur ce polluant. 

Notons qu'il faut prendre gartie a ne pas simplifier a outrance un probleme de pollution multiple en 
croisant les methodes de depollution en fonction des polluants trouves. En effet, certaines methodes 
peuvent etre incompatibles et il convient 1a encore de se reporter aux descriptifs de ces techniques de 
depollution. 

74 



6.3.6.2. Tableau 

IWam iVi-c'4 plivsii ii-rhimiiini s Niiincri) IOR w I.K l.ii|. l>l'IM ti Ocnsili- Iw» TSo lnliilitt «11 1'. ilc \.iln- 1.11M. Ili'iir\ lii.Mll' 1 ! < H !Vi i ' 
< AS Sol. Mipvm K 11'!! 1 

.1 °C 
Mipt-ur cii tilifi- (ntni ni3/ ! li'-!l:ili III '!" 1 

!•<> Il.l l\Ipof.-Mwh Gaz 
Mipvm K 11'!! 1 

.1 °C 111111 Hgii °C iimli i ii °C ili-mi t iv 
(jl !ll>| 

' : r :- • 

Acaiaphtalene / Aoaiaphtyl<!ne 208-96-8 cl2Hs 0,898 ? f.y 4 0,029 114x10-6- 25 
28x10-5 

04 1 

Acaiaphtaie 

AcSal / Acetal didhylique / 1,1-
Diethoxyethane 

AcSaldSiyde / AldSiyde acdique 

83-32-9 

105-57-7 

75-07-0 

CnH.o 

C6H„O2 

C2H,O L 

1,0242 

0,8254 

0,778 1,52 

4,00 

1,20 

-0,17 1 

3,42 

000 000 

10 ::::131::: 

334,4 X 

241x10-6 - :::::25:::: 
792x10-7 :::::::::::::: 

0 

2 
/Ethanal 

AcAanilide / n-Hiaivlaodamide 
Acvitates 
Acetate d'amyle / Acetate de 

pentyle 
Acetate de boizyle / 

PhaiylmShylester 
Acetate du 2-(2-

butoxyethoxy)ethanol / Acetate 
d'etlier butylique du diethylene glycol 

Acftate de butyle / Butylester / 
Ethanoate de butyle 

Acetate d'etlier monoShylique du 

103-84-4 

628-63-7 

140-11-4 

124-17-4 

123-86-4 

112-15-2 

C8H,NO 
CH3COO-
C,H14O2 

CgHioO^ 

C10H20O4 

CGHI202 

C8H16O4 

L 

L 

0,8753 

1,055 

0,8813 

1,0096 

4,5 

4 

: 2,26 

1,82 

1700 ::i20:: 

6 710 :::25:: 

9,7 ::::25:::: 

12,48 ::::25:::: 

3,91 x 10-4 :::::25:::: 

3,2x10-4 

2 

2 

2 

2 

BT 

BT 

BT 

diethyldne glycol / Acetate du 2-(2-
ShoxyShoKy) ethanol 

AcSate deitiier monometliyiique de 
1'dhyMoe glycol / Acetate de 2-
methoxyethanol / Acdate de 2-
mShoxyShyle 

Acetate cfethyle 
Acctate de 2-ShylhexyIe 
AcSate d'isoamyle / AcAate de 3-

m&hylbutyle 

110-49-6 

141-78-6 
103-09-3 
123-92-2 

C5H10O3 

C4HSO2 

C10H20O2 
C,2H,6O3 

L 

L 

L 

1,0049 

0,8946 
0,8718 
0,8664 

4,07 

3.04 

4.5 

0,73 

2,13 

Xliscihle 

80 000 :::25:: 

2 000 :::25:: 

2,698 ::::26::: 

69 :::::19::: 

4,5 ::::2»::: 

1,2x10-4 ::::::::: 

5,87 x 10-4 :::::Z5:::: 

2 

AcAate cfisobutyle / Acdate de 2-
mShylpropyle / Ethanoate de 2-
methylpropyle 

AcSate de 3-mShoxybutyle 
AcSate de 2-mdthylbutanoIque 
Acetate de methyle 
Acetate de 1-metliylpropyle 
Acetatc de 1-propanol / Acetate de 

propyle 

110-19-0 

4435-53-4 

79-20-9 

109-60-4 

C6H12O2 

C,H6O2 

C5H10O2 

L 

L 

L 

0,872 

0,8719 
0,9273 
0,8745 
0,8883 

4 

2,8 

3,52 

1,60 

P 

6 700 20 

245 000 :::26:: 

SU SOluMe : : : : :: 

17,92 ::::2$::: 

205,2 ::::24::: 

40,508 ::::2S::: 

X 

4,47x10-4 

2 

BT 

BT 
BT 
BT 
BT 
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6.3.6.3. Conclusion 

Rappelons une fois encore que le choix fmal de la methode doit tenir compte du milieu ou se 
localise la pollution. Enfin, il faut prendre garde aux polluants traites qui peuvent etre des toxiques, soit 
intrinsequement, soit suite au traitement retenu (volatilisation de produit, transformation des polluants...). La 
encore, 1'expertise est indispensable. 

6.4. Conclusion 
.3 

Cette vaste partie sur le choix des techniques de depollution ne doit pas faire perdre de vue que la 
depollution reste une affaire de specialistes. Des investigations precises et methodiques doivent etre 
menees avec serieux avant de pouvoir mettre en place de maniere optimale une methode de depollution. 
Remarquons qull est possible de combiner certaines methodes entre elles en fonction des pollutions a 
traiter mais que cela reste assez exceptionnel. Enfin, ce n'est pas parce qu'une technique de depollution a 
ete listee comme envisageable qu'automatiquement elle sera applicable dans tous les cas de figure. En 
effet, certaines conditions du milieu peuvent limiter et parfois empecher la methode de fonctionner 
correctement et/ou a des couts raisonnables. 
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7. PRESENTATION DES DIFFERENTES METHODES DE DEPOLLUTION 

7.1. Introduction 

Ce dernier chapitre est fondamental. II faut en effet comprendre le principe et les contraintes de 
mise en application des differentes techniques de depollution abordees si l'on veut pour pouvoir choisir 
judicieusement ceile qui sera effectivement applicable au cas particulier etudie. Comme nous l'avons deja 
repete, ce n'est pas parce qu'une methode de depollution est applicable sur une pollution particuliere que 
cette technique va fonctionner de maniere optimale' dans les conditions de milieu qui vous sont propres. 
Precisons que l'on entend par in situ que le procede se passe dans le sol pollue en place et par ex situ qu'il 
se deroule hors sol (soit sur le site : on site, soit hors du site). 

7.2. Presentation des principes de fonctionnement des techniaues de depollution 

7.2.1. Introduction 

Cette partie a pour but d'expliquer le principe de fonctionnement sur lequel repose une technique de 
depollution. Elle permet de comprendre ce qui a justifie le choix de cette technique pour la depollution de tel 
polluant. De plus, il est rappele en face de chacune des methodes, les familles de polluants qui peuvent 
eventuellement etre traitees par cette technique. Bien entendu, l'information donnee n'a pas de valeur 
absolue, chaque cas meritant d'etre approfondi. Enfin, une illustration tres schematique est foumie quand 
cela est possible afin de faciliter la comprehension du principe de la technique. 

7.2.2. Attenuation naturelle 

7.2.2.1. Principe de l'att6nuation naturelle 

II arrive que la masse totale et/ou la concentration de contaminants dans les sols et les eaux 
souterraines decroisse avec le temps et avec 1'eloignement a la source et ce sans intervention de Phomme. 
Ce phenomene est appele « attenuation naturelle ». 

Les mecanismes a Porigine de Pattenuation naturelle sont nombreux: 
• volatilisation, 
• degradation abiotique au contact des materiaux du sol ou de Peau (ex.: hydrolyse), 
• biodegradation par les micro-organismes indigenes de la zone saturee et insaturee, 
• advection, 
• dispersion, 
• dilution par les eaux de recharge, 
• diffusion gazeuse et aqueuse, 
• convection, 
• sorption. 

Parmi cette liste, les deux types de degradations (biologique et abiotique) sont les seuls mecanismes 
entrainant 1'alteration du contaminant. Les autres mecanismes consistent en un transfert de phase ou un 
transport du contaminant au sein d'une phase. 

7.2.2.2. Polluants potentiellement traitables par attenuation naturelle 

L'attenuation naturelle conceme aussi bien le sol solide que la nappe phreatique. 
Tous les poiluants sont potentiellement traitables par cette methode, cependant il convient de se 

reporter au tableau des parametres physico-chimiques des molecules afin de savoir si, compte tenu des 
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conditions environnementales du probleme, l'attenuation naturelle est reellement une methode de 
depollution realiste (criteres socio-economiques). 

7.2.2.3. Hlustration de la technioue d'att6nuation naturelle 

Compte tenu de la grande diversite des processus mis en ceuvre dans 1'attenuation naturelle, il est 
pratiquement impossible de concevoir un schema simple et synthetique pour cette technique. Nous n'en 
proposons donc pas. 

7.2.3. Barrieres reactives 

7.2.3.1. Principe des barrieres reactives 

Ce procede consiste a utiliser des reactifs afin de reduire les contaminants. Ce principe fait donc 
partie des reactions d'oxydoreduction. 
Afin de constituer la barriere reactive, de la limaille de fer est melangee a des materiaux inertes, le tout 
venant remplir une tranchee a une profondeur permettant a l'eau de la nappe phreatique de traverser le mur 
souterrain ainsi construit. Au cours du sejour au sein de la barriere, les contaminants dissous dans l'eau de 
la nappe entrent en contact avec la barriere reactive et sont reduits. 

7.2.3.2. Polluants potentiellement traitables par les barrieres reactives 

Les barrieres reactives sont utilisees pour traiter les nappes phreatiques polluees. 
Les polluants concernes sont les composes solubles et principalement les composes chlores, mais 

aussi certains metaux (As, U, Cr). 

7.2.3.3. llliistration de la techniaue des barrieres reaclves 

Vue de profil 
cTune barriere nermeable 

....... Sabie**"**""--^ Niveau du sol 

t ~ ~ 
i - - - 1 Niveau p&zometrique 
I Plume de pollution [ R6actlf \ 

- Eautrait§e/ 

1 ~ 
Ecoulementde / 

/ lanappe 
1 BarriSre perm^able j 

7.2.4. Biolixiviation 

7.2.4.1. Principe de la biolixiviation 

Cette technique consiste a induire des conditions anaerobies dans le sol permettant aux micro-
organismes indigenes de favoriser la solubilisation et la mobilisation des metaux lourds. Ces metaux 
peuvent alors etre recuperes dans les lixiviats (en surface pour les biotertres, par pompage pour la 
biolixiviation in situ). 

78 



7.2.4.2. Polluants potentieHement traitables oar biolixiviation 

Cette technique permet le traitement des sols pollues (phase solide). 
Sont concemes les polluants de type metaux lourds. 

7.2.4.3. Illustration de la technigue de biolixiviation 

Compte tenu du principe de la technique, la conception d'un schema est sans interet. 

7.2.5. Biosparging 

7.2.5.1. Principe du biosparoina 

Le Biosparging est un procede in-situ permettant de traiter localement la zone saturee (dissoute, 
adsorbee). Cette technique consiste a injecter de l'air dans la formation par des puits verticaux ou 
horizontaux. Cette injection a lieu en dessous du niveau de la nappe d'eau souterraine a traiter. Ensuite, l'air 
se propage a travers la zone saturee en creant des canaux d'air. 
En parallele, la dissolution de l'oxygene de l'air dans la phase aqueuse permet d'augmenter la 
biodegradation aerobie de certains contaminants. 

7.2.5.2. Polluants potentiellement traitables par biosparqinq 

Le biosparging permet de traiter la nappe phreatique polluee. 
Comme le nom de la technique 1'indique, les polluants potentiellement traitables par Biosparging 

doiverrt etre biodegradables. 

I- 3. Hlustration de ia technique du biosparqina 

Biosparging 

Injeclion d'ilr 

7.2.6. Biotertre 

7.2.6.1. Principe du biotertre 

Le procede dit «Biotertre» consiste en une biostimulation et une bioaugmentation micro-
organsimes. En favorisant ainsi l'activite et le developpement des micro-organismes indigenes et non 
indigenes, on ameliore la biodegradation (la plus frequemment aerobie) des polluants. Ainsi, Fapport de 
nutriments, eau, chaleur, oxygene stimule la croissance des micro-organismes et l apport de nouvelle 
souche. 
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7.2.6.2. Polluants ootentiellement traitables par biotertre 

La technique du biotertre permet de traiter la phase solide du sol. 
Les produits biodegradables sont concemes par cette methode puisque c'est 1'action des micro-

organismes qui permet la depollution. 

7.2.6.3. Illustration de la technigue du biotertre 

Biotertre 

InjeoSon cTair ferredepp^thn conto la plujfrm le frvid (optonnel) 

Hurniate du sd mmnterme aspersionensurface 
t&tred'imghauteur 

7S:SiSiM 

Boterte conslmii sur ttne pente 
amcmisaenplaeetfune A&mtionparpompage RSse/vdrfem geamemtsnme a Imvers un lit de sable 

7.2.7. Bioventing 

7.2.7.1. Principe du bioventina 

Le Bioventing est un procede in situ permettant d'aerer la zone insaturee afin que les micro-
organismes du sol puissent mieux respirer et degrader les polluants. Cette technique consiste a mettre en 
depression la zone insaturee et a induire des circulations d'air centrees sur et en direction de chaque point 
d'extraction. 
La circulation d'air engendree par le systeme de Bioventing assure l'apport d'oxygene gazeux aux micro-
organismes indigenes presents dans la zone contaminee. Ainsi, le Bioventing permet d'encourager la 
biodegradation aerobie de certains contaminants. Remarquons que lorsque la biodegradation joue un role 
plus important que la volatilisation dans le traitement de la zone contaminee, le systeme est decrit sous le 
nom de Bioventing, sinon il est decrit sous le nom de Venting. 

7.2.7.2. Polluants potentiellement traitables par bioventina 

Le bioventing permet de traiter la phase insaturee du sol. 
Les produits biodegradables (de maniere aerobie), semi-volatils sont traitables par cette methode 

biologique. 

7.2.7.3. IHustration de la techniaue de bioventina 
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Bioventing 

Dosage HC, €02, 02 
dcbits, depressions 

flux d'air 

7.2.8. Excavation / Mise en decharge 

7.2.8.1. Princioe de Pexcavation / mise en decharae 

Le procede d'excavation designe stricto sensu l'enlevement de sols contamines sur une zone 
prealablement definie grace a des investigations, prelevements de sol. Neanmoins, on peut inclure un 
certain nombre d'etapes ulterieures dont le tri sur site des sols excaves, le stockage en C.E.T. (Centre 
d'Enfouissement Technique) des sols excedant une certaine concentration et le remblais de la fouille. La 
presence de batiments, 1'exiguite des lieux ou d'autres parametres independants des analyses de sols 
peuvent gener 1'excavation et restreindre la zone possiblement excavable. 

7.2.8.2. Polluants potentieHement traitabtes par exeavation / mise en decharae 

Cette methode au large spectre permet de traiter la phase solide du sol. 
Tous les polluants du sol peuvent etre traite de la sorte puisque la methode repose sur le 

deplacement de la pollution. 

7.2.8.3. Illusfration de la techniaue d'excavation / mise en decharae 

Excavation 

Petie m6eanique 

Terres a excaver / 

\ Ar-fe 

7.2.9. Flushing ou lavage in situ 
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7.2.9.1. Principe du flushinq ou lavage in situ 

Le lavage in situ ou Flushing utilise un mouvement de fluide qui est engendre a travers la zone 
contaminee. Lors du passage, le fluide se charge en contaminant. 
Une fois chargee, la solution est extraite, traitee et peut, dans certains cas, etre reinjectee. 
Les additifs ajoutes a l'eau injectee ont pour but d'augmenter la mobilite des contaminants que le systeme 
doit recuperer afin d'obtenir un rendement d'extraction superieur. Ils agissent sur les points suivants: 

• amelioration de la solubilisation des contaminants dans l'eau, 
• formation d'une emulsion eau/contaminant, 
• production d'une reaction chimique avec les contaminants. 

Ces agents mobilisateurs peuvent etre des tensioactifs, des solvants, des co-solvants, des acides, des 
bases, des oxydants ou des chelateurs. < 

7.2.9.2. Polluants potentiellement traitables par flushinq ou lavaae in situ 

Le lavage in situ permet de depolluer la zone insaturee du sol. 
Les polluants solubles peuvent etre traites par Flushing ou lavage in situ. 

7.2.9.3. IHustration du flushing ou lavaqe in situ 

Flushing ou iavage in situ 

Solution de Flushing 
1!|F 

Pdlts d 'injeetion 

Rccyclagc 
des efBuents 

Additifs 

• D6charge des effluents 

Trait.ement 
si surface Pompe 

Soi 

Puits d 'cxtraction 

Aquiftre 

Niveau de lanappe 

!•* 
/£anedepermeabilitetresfaible 7 ~ 

7.2.10. Incineration 

7.2.10.1.Principe de l'incin6ration 

En elevant fortement la temperature du sol pollue, les polluants sont convertis en dioxyde de 
carbone et vapeur d'eau, ainsi qu'en differents residus de combustion. 
La transformation des polluants en molecules inoffensives simples permet de classer cette methode parmi 
les plus efficaces. Les cendres obtenues apres incineration sont conduites en centre d'enfouissement 
technique. 

7.2.10.2.Polluants ootentiellement traitables par inciniration 
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La partie solide du sol peut etre incineree. 
Tous les polluants exceptes les radioelements sont potentiellement traitables par cette technique. 

Le probleme va ensuite reside dans les couts de mise en ceuvre... 

7.2.10,3.IHustration de la technique d'incin6ration 

Incineration 

Unite primaire de 
traitement thermique 

Zone de chaleur 
par combustion 

SOLS 
POLLUES 

Zone de • 
decharge 

«•»  . « , • . »  •— ••  •  

•'Hsmiia:#;?:; -• 

Zone de chaleur 
par convection 

••• • Gaz 
Vapeur 
Produits 

de la 
: combustion 

du fuel 

SOLS 
TRAITES 

7.2.11. Neutralisation 

PARTIE A CONTROLER 

7.2.11.1.Principe de la neutralisation 

La technique consiste a annuler chimiquement les caracteristiques physico-chimiques du polluant. 
Ainsi, par exemple, une pollution par un acide peut etre stoppee par la mise en contact de maniere 
adequate d'une base en proportions judicieuses. 

7.2.11.2.Polluants potentiellement traitables par neutralisation 

Cette technique peut s'appliquer aussi bien a la partie liquide que solide du sol. 
Les polluants chimiques type acides et bases peuvent eventuellement etre neutralises par cette 

methode chimique. 

7.2.11.3.lllustration de la technique de neutralisation 

7.2.12. Phytoremediation 
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7,2.12.1. Principe de la phvtoremediation 

La phytoremediation regroupe toutes les technologies utilisant les plantes pour transformer, 
degrader, concentrer, stabiliser ou volatiliser des polluants. II s'agit d'une methode de depollution 
scientifiquement complexe qui ne se reduit pas a Tensemencement de graines. Les technologies existantes 
ou en cours de commercialisation comprennent: 

• Phytoextraction : utilisation de plantes accumulatrices pour extraire, transporter, concentrer les 
polluants du sol dans les parties recoltables de la plante. Pour que cette technique soit efficace, 
il faut que le polluant soit disponible pour les racines et que ceiles-ci puissent le tolerer et 
1'absorber. 

• Phytostabilisation: utilisation des plantes pour reduire la biodisponibilite, la mobilisation ou le 
lessivage des polluants et par consequent, leur entree dans la chaine alimentaire ou les nappes 
phreatiques. 

» Rhizofittration : utilisation des racines pour absorber, concentrer ou precipiter les polluants d'un 
effluent liquide. 

• Activiti d6gradatrice de la rhizosphdre : utilisation de plantes pour stimuler les micro-organismes 
de la rhizosphere. La rhizosphere est caracterisee par une population microbienne plus 
nombreuse, plus diversifiee et par consequent par une activite biodegradatrice plus elevee. En 
effet, les interactions entre plantes et micro-onganismes sont nombreuses, complexes et 
certaines peuvent creer des synergies facilitant la transformation des composes organiques. 

• Phytovolatilisation: stimulation de la volatilisation par 1'intermediaire des plantes qui vont 
absorber puis eliminer par transpiration les polluants. 

• PhytodGgradation : metabolisme du polluant dans la plante au niveau des racines ou des parties 
aeriennes. En effet, les plantes contiennent de nombreuses enzymes responsables de reactions 
biochimiques variables capables de transformer les composes organiques. 

Cette technique de depollution s'applique essentiellement a Ia partie solide du sol, et 
particulierement au premier metre du sol. 

La Phytoremediation conceme principalement les metaux lourds et les hydrocarbures. 

Le pump and treat est un procede in situ (pour la partie pompage) et ex situ (pour la partie 
traitement). Cette technique permet d'extraire, en solution dans l'eau. des substances polluantes 
(organiques ou minerales) se trouvant dans la zone saturee sous forme dissoute, pure, adsorbee ou 

7.2.12.2.Polluants potentiellement traitables oar phvtoremediation 

7.2.12.3.lllustration de 3a technique de phvtoremidiation 

Phvtoremediation 

Adsorntion 

7.2.13. Pump and Treat 

7.2.13.1 .Principe du Pump and Treat 

84 



gazeuse. Cette technique consiste a induire des circulations d'eau radiales centrees sur et en direction de 
chaque point d'extraction. 

7,2.13.2.Polluants potentiellement traitables par Pump and Treat 

Le pump and treat s'applique au traitement de la nappe phreatique. 
Les polluants concemes sont les produits chimiques de densite inferieure a 1 ou superieure a 1 si ils 

sont insolubles dans l'eau. 

7.2.13.3.lllustration de la techniaue de Pump and Treat 

Pump and Treat 

Traitement 
Pompage 

7.2.14. Slurping ou Extraction triple phase® 

7.2.14.1.Principe du slurpina ou extraction triple phase* 

Le slurping est un procede in situ permettant de recuperer les contaminants organiques, de densite 
inferieure a 1 (donc fiottants), sous les formes suivantes : 

• sous forme libre flottant au dessus de la frange capillaire aqueuse, 
• sous forme dissoute dans la zone saturee, 
• sous forme gazeuse dans la zone insaturee. 

La capacite de ce procede a extraire trois phases a permis le developpement du procede brevete et d'une 
marque deposee : 1'extraction triple phase9. 

Le systeme de slurping se compose d'un puits de rabattement (ou aiguille d'extraction) et d'un tube rigide 
(ou canne) place a 1'interieur de 1'aiguille. L'ouverture superieure de la canne est connectee a un extracteur 
afin d'y appliquer une depression. 
Dans un premier temps, le debit applique dans la canne permet dlnstaurer le cone de rabattement 
indispensable a la recuperation des produits purs. 
Une fois le rabattement stabilise au niveau de Pouverture de la canne, cette derniere extrait altemativement 
un melange [eau/produit pur] (lorsque l'ouverture est juste en dessous du niveau d'eau) ou de l'air (lorsque 
1'ouverture est juste au dessus du niveau d'eau). 
Par principe, ce procede associe donc plusieurs techniques : le rabattement-ecremage, 1'extraction des 
phases et le (bio)venting. 

7.2.14.2.Polluants potentiellement traitables oar slurpinq ou extraction triple 
phase* 

Comme son nom 1'indique, le traitement aborde les trois phases du sol. 
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La technique de 1'extraction tripie phase® permet de traiter des polluants organiques flottants et 
dissous. Cette technique offre le gros avantage de traiter aussi bien les gaz, flottants et solubilises dans la 
nappe. 

7.2.14.3.lllustration de la technique de slurpinq ou extraction triple phase* 

Slnrping on Extraction triple phase® 
SLURPING 

{Rgeuperation de to phase 
libre par mise en depression + bloventing) 

7.2.15. Solidification, confinement 

7.2.15.1.Principe de la techniaue de solidification. confinement 

Les methodes de solidification sont des techniques dlnertage: la solidification consiste a agir sur la 
matrice contaminee dans son ensemble. Les caracteristiques physiques de la zone polluee sont ainsi 
modifiees afin de reduire 1'acces physique des fluides du sol au contaminant. II s'agit majoritairement de 
reductions de permeabilite. La vitrification correspond par exemple a une solidification thermique. 

7.2.15.2.Polluants potentiellement traitables oar solidification. confinement 

La solidification/confinement permet de traiter la phase solide du sol. 
La plupart des polluants peuvent etre traites par cette technique. Le choix de la methode de 

solidification/confinement va par contre varier avec le polluant, 1'environnement et les couts de mise en 
oeuvre. 

7.2.15.3.lllustration de la technique de solidification. confinement 
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Exemple de la vitrification in situ : 

Vitrification 
Etat initial Etat final 

Systeme de traitemmt des gaz 

SOL 

Zone polluee Sol et dechets vitrifies 

7.2.16. Sparging 

7.2,16.1 .Principe du sparainq 

L'air sparging est un procede in situ permettant de trarter localement la zone satoree (dissoute, 
adsorbee). Cette technique eonsiste a injecter de l'air dans la formation par des puits verticaux ou 
horizontaux. Cette injection a lieu en dessous du niveau de la nappe d'eau soutemaine a traiter. Ensuite, Fair 
se propage a travers la zone saturee en creant des canaux d'air. En instaurant cette interface air/phases du 
sol (air/eau, air/sol, air/produit), i'air sparging favorise la volatilisation des substances chimiques 
volatilisables presentes dans la zone saturee, ainsi que celles presentes a l'etat pur au dessus de la frange 
capillaire aqueuse. 
L'air sparging est souvent couple a un reseau de recuperation des vapeurs instalie dans la zone insaturee. 
Les vapeurs peuvent ensuite etre traitees en surface (cf. venting). 

7.2.16.2.Polluants potentiellement traitables par sparainq 

Le sparging permet de traiter les pollution de la nappe. 
La technique permet de traiter les polluants volatils. 

7.2.16.3.lllustration de la techniaue de sparaina 
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Air-sparging 

-<~A 

I 

Extradion tfair injection d'air 

I 

7.2.17. Venting 

7.2.17.1. Principe du ventinq 

Le venting est un procede in situ permettant d'extraire les composes onganiques volatils de la zone 
insaturee (phase pure, adsorbee, gazeuse et dissoute dans I'eau interstitielle). Cette technique consiste a 
mettre en depression la zone insaturee et a induire des circulations d'air centrees sur et en direction de 
chaque point d'extraction. 
Le renouvellement de l'air dans les pores du sol a pour consequence la modification des equilibres 
chimiques entre les differentes phases presentes. Ainsi, au cours de son passage a travers la zone 
contaminee, l'air se charge en contaminants. Ces vapeurs sont recuperees dans les points d'extraction sous 
vide et eventuellement traitees en surface. Ces composes peuvent alors etre detruits (bruleur, oxydation 
catalytique) ou transferes sur un autre milieu (condenseur ou charbon actif). 

Le venting permet de traiter les pollutions hors nappe. 
Les produits volatils (solvants chlores, essences, BTEX...) peuvent efficacement etre traites par 

cette technique de depollution. 

7.2.17.2.Polluants potentiellement traitables par ventinq 

7.2.17.3.IHustration du ventina 

Venting 

7.2.18. Venting thermique 
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7.2.18.1 .Princioe du ventina thermiaue 

Le venting thermique consiste a chauffer les terres contaminees tout en extrayant l'air du sol. Le 
chauffage a deux buts : 

• favoriser la desorption des contaminants fortement sorbes sur les particules du sol, 
• augmenter la tension de vapeur des composes peu volatils afin de pouvoir les volatiliser et les 

extraire en phase gazeuse. 
Le venting thermique est toujours accompagne d'une recuperation de vapeurs emises durant le procede. 
Ces vapeurs subissent une serie de traitements apres extraction et les composes contenus peuvent etre soit 
detruits (bruleur, oxydation catalytique), soit transferes sur un autre milieu (condenseur ou charbon actif). 

7.2.18.2.Polluants potentiellement traitables par ventina thermique 

Le venting thermique traite lui aussi les pollution hors nappe. 
Comme dans le cas du venting, les polluants traites sont volatils mais en Poccurrence, ils peuvent 

l'etre moins que dans le venting ciassique. 

7.2.18.3.IUustration du venting thermique 

Venting thermique 

(micro-ondes...) 

7.2.19. Conclusion 

Le panorama dresse ici ne reprend pas Tensemble des techniques existant dans le cadre d'une 
depollution, ce n'etait en effet pas Pobjet de l'ouvrage. II dresse simplement un bilan des principales 
techniques interessantes. Si les principes sur lesquels reposent la plupart des techniques sont relativement 
proches, c'est la mise en application et les polluants traitables en fonction des conditions du milieu qui vont 
orienter le choix surtelle ou telle technique. Remarquons aussi que ces techniques different suivant qu'elles 
reposent sur des principes Biologiques (Attenuation naturelle, Biolixiviation, Biosparging, Biotertre, 
Bioventing, Phytoremediation), Chimiques (Barrieres reactives, Flushing, Neutralisation) ou Physiques 
(Excavation/mise en dechange, Incineration, Pump and treat, Slurping ou extraction triple phase® 
SolidificatiorVconfinement, Sparging, Venting, Venting thermique). 

7.3. Techniques de depollution et polluants traitables par chaaue techriiaue 

7.3.1. Introduction 

La presentation par tableau des familles de polluants et techniques associees permet au lecteur de 
comparer les techniques entre elles. Ce tableau est prospectif pour une part (efficacite potentielle d'une 
technique sur une pollution) et concret pour une autre (efficacite demontree). II vient en appui de tout ce qui 
a ete ecrit prealabiement. 
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Le deuxieme tableau presente les conditions environnementames optimales pour chaque technique 
de depollution. 

Le troisieme tableau presente les conditions a remplir par le polluant (solubilite, Kow, tension de 
vapeur, constante de Henry, biodegradabilite, poids specifique) pour que chaque technique puisse etre 
optimale. 
Attention: les infomnations donnees dans ces deux demiers tableaux sont indicatives. Toutes les conditions 
enoncees n'ont pas a etre remplies pour satisfaire au bon fonctionnement d'une technique de depollution. 
Chaque parametre a une importance qui est directement liee aux caracteristiques de la pollution 
(profondeur, concentration, type de sol,...). 

Le demier tableau recapitule pour chaque technique la zone d'application du traitement, le type de 
polluant conceme, 1'etat de la technique (commercialisee, en recherche et developpement avec premiers 
essais prometteurs), l'efficacite de la technique pour .ces polluants, 1'approximation du cout, les contraintes 
(ou limites) et particularites de la technique. 

7.3.2. Mise en garde 

Nous avons aborde la pollution en tenant presentant les parametres physico-chimiques des 
polluants necessaire au choix d'une technique de depollution. Nous avons aussi presente les parametres 
environnementaux dont il faut tenir compte pour ce choix. Enfin nous allons presenter les techniques de 
depollution elles-memes et les facteurs qui les conditionnent. II reste un point que nous avons simplement 
effleure au cours de 1'ouvrage tend il est particulier et d'importance tres variable sur le choix de la 
techniques de depollution. II s'agit des problemes de nappe phreatique. Ce probleme est abonde pour une 
grande part dans la description des techniques et des parametres les regissant. Notons que les 
caracteristiques a prendre en compte pour la zone saturee sont: 

• sa profondeur, 
• sa zone de battement, 
• son debit et son sens d'ecoulement. 

Plus precisement, il est important de savoir si la pollution touche la nappe (et si oui, si la pollution est 
superficielle ou non...) ou simplement la zone instauree. 
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7.3.3. Tableau Techniques / Familles de polluants trartables 

Ce tableau presente les familles de polluants les plus frequentes, et envisage pour chacune toutes 
les techniques de depollution presentees dans la partie precedente. 
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Attenuation 
Naturelle 

Barriere Reactive ED EP ED EP 
Biolixiviation .! 

Biosparging 
Biotertre 

Bioventing ENP ED EP 
(4) ED ENP ENP ENP ENP ENP ENP ENP ENP ENP EP 

Excavation/Mise 
en decharge 

Flushing 
Incineration 

Neutralisation 
Phytoremediation 
Pump And Treat 

Slurping 
(Extraction Triple 

Phase®) 

Solidification, 
Confinement X(1) Xd) EP 

(2) 
EP 
(2) EP EP EP EP 

ED 
EP 
(3) 

ED ED ED EP EP 

Sparging I t 1 
Venting 

. 1 r 
Venting Thermique | ZZTZZ 1 ; i 

ED: Efficacite demontree. 
EP: Efficacite potentielle. 
ENP : Efficacite non possible : aucun mecanisme de base indiquant que la technique peut fonctionner. 
X : Effets secondaires possibles. 
(1): Vaporisation et emission de composes organiques volatils. 
(2): Les onganiques semi-volatils sont difflciles a traiter, mais certains composes a faible concentration 

peuvent cependant etre traites. 
(3): Le mercure et ("arsenic sont tres difficiles a immobiliser avec les melanges a base de ciment. 
(4): Possible a traiter par cometabolisme. 

7.3.4. Tableau des parametres optimaux de 1'environnement pour une efficacite maximum 
des techniques de depollution 

Le tableau indique la valeure ideale que devrait avoir chacun des parametres environnementaux 
retenus (Texture, Structure, Humidite (CAC), pH, Redox, Temperature) pour permettre un fonctionnement 
optimal des techniques de depollution. Les nutriments ne sont pas envisages car leur presence est un 
prametre tres particulier qui se juge au cas par cas. 
Les cellules vierges du tableau indiquent que les parametres n'ont pas, dans ces cas, dlmportance 
majeure. 
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• V; NOMF.DE LA 
; TECHftMQUE ••'•' 

•••••.Zone: 
:#3PPlca6on' 

Texture . Structnm- ;' CAC 
: fsn-%)-:: 

. •pH. . RMgk 
(m¥}\ -

|.'r=C 

Attenuatiori;'. :•• 
• natureile • : • 

saturee et 
insaturee 

PermSable Simple 50 a 80 7 * : 35 

• Barriere reactive •. saturee ' 
, <-100 

. •8lolixi¥ialIon-:':: • insaturee PermSable < 6 —•—^ 

: :Biespargins ••: .- saturee Permeabfe Simple 7 800 35 
' •. ./."Bioterfre.-- insaturee . 7 * 35 

Bioventing.;- : insaturee Permeable Simple 50 a 80 7 800 35 
Excavatiori/IVIisei en 

insaturee 
• 

:.;. dScharge.": insaturee 
; , lllllflipl 

Flushlns". -.• insaturee Permeable Simpie < 7 —--=• 

-. "'-.'iii.e'inerati«i-'- insaturee , <50 

.; - MeiitralisatieR:.:. saturee et 
insaturee Permeable 

. iilll isllllji 
PhytoreniMIalioii - - insaturee 50 800 35 

•' Ptifflp'ind';Tfeat;-'. saturee Permeable Simple SlSllll Ilp 

-•'••" .-."Siurping':; 
• -"(exfraction.S-iple:.;; saturee et 

insaturee 
Permeable ilSlilH* ff|||fj§§ltl^ 111 

fiipyi 

"•;;';'."Solidlfie9ioil,:;::.-;; insaturee llll||6lBS Simple 

'.'.':v ."Sgargmg':^:;;; saturee Permeable Simple l$8IH|g 
insaturee Permeable Simple < 50 

Ventin:g,:eiemiique'' insaturee Permeable <50 
*: les conditions doivent varier de +800 mV (aerobies 

(anaerobies : traitement des solvants chlores...) 
traitement des BTEX...) a -300 mV 

7.3.5. Tableau des parametres optimaux des polluants pour une efficacite maximum des 
techniques de depollution 

Ce tableau presente, sans tenir compte des caracteristiques du milieu, les conditions d'application 
des techniques de depollution en fonction des parametres physico-chimiques des contaminants. II est 
cependant extremement difficile de generaliser ces parametres. En effet, suivant le milieu environnent, les 
parametres physico-chimiques peuvent avoir une importance tout a fait relative. De meme, il arrive que 
dans des conditions particulieres de pollution les valeurs reportees dans le tableau soient fausses. Une fois 
de plus, seule 1'expertise peut lever rambiguite. Rappelons que la depollution est une science tres pointue 
qui n'a pas force de loi. Chaque cas est particulier et la generalisation est ardue, voire parfois impossible. 
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.Biotiigmtiab. Fo/ds -
•spiciffqm 

AWnuatibn '/' 
' naturelie • •'•'••':'." 

saturee et 
insaturee FORT | 

. Barridre reactive. saturee FORTE 
• ••••BioiKiviatiori .'.•;••• insaturee FORTE 
•'•."Btespafgiitg • saturee FORTE 

-•'.•:Biolertre-';; • insaturee FAIBLE FORTE FORTE 
••.••; •..•,BiO¥eiiing-:.- ;.;•• insaturee FAIBLE FORTE FORTE FORTE 
•ExcayatidiVMIse. en 

. :dicfiarge:'' 'r-'".- insaturee 

Flushirii'.'••::',•'•'.'•• insaturee FORTE FAIBLE 
.•••••.iri-ciiieratioii'--; insaturee • 

. •' .Neufralisafl-ori-';•;;. saturee et 
insaturee _ 

-

• P.hyterenie$ilalioii': insaturee • FORTE 
•• Pump-.andfTreat'-. saturee FORTE 

;V..'(exlraeti'cin':'triple-:'• 
'>';»hase#i:;; 

saturee et 
insaturee FAIBLE FAIBLE FAIBLE 

''•;SolidiScati6ii>:::;>,; 
:;.:e«ifinemerit; Av insaturee lllllSll 

. . . .  

iilSliililS 
:..; ;Sparging; v.-,;• saturee FORTE FORTE 

• :; Yentihff-. .'•':; • insaturee FORTE FORTE 

' -Veiitiiic$ IherBiitiie- insaturee FORTE FORTE 

7.3.8. Tableau recapitulatif des caracteristiques des techniques de depollution 

Ce tableau reprend une partie des informations precedentes (type de traitement: in situ, ex situ..., 
type de polluants) et presente les caracteristiques des techniques en terme d'efficacite, de cout, de 
restriction d'utilisation, d'etat de developpement (commercialisee, recherche et developpement avec 
premiers essais prometteurs). La encore, il faut relativiser les informations communiquees. Un taux 
d'efficacite de 99% signifie que la technique fonctionne tres bien sur les polluants decrits (ici 99% de la 
pollution est retiree) mais cela ne signifie pas que ce taux sera toujours atteint, ni meme qu'il soit 
interessant de prolonger la methode jusqu'a obtention de tels resultats. 
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7.3.7. Conclusion 

Les trois tabteaux precedents ont montre les principales caracteristiques des techniques de 
depollution que nous proposons dans cet ouvrage. Toutes les techniques disponibies sur le marche de la 
depollution n'ont pas ete abordees, certaines d'entre elles sont des amenagements de techniques decrites 
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ici, ou presentent un interet tres limite (cas tres particuliers, projets encore a 1'etude...). Rappelons que dans 
certains cas, il est interessant de conjuguer certaines methodes entre elles, decalees ou non dans le temps 
et/ou 1'espace, 

. 1  
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7.4. Exemples industriels de depollution 

7.4,1. Introduction 

Afin d'etablir une liaison avec tous les exemples que nous avons envisages, cette partie va 
presenter des exemples industriels concrets de depollution. Four chaque type de polluant retenu, un ou 
plusieurs exemples industriels seront decrits (caracteristiques du site) avec les techniques de depollution 
choisies justifiees et detaillees (duree, cout...) quand ,cela sera possible. Afin de conserver la confidentialite 
de nos clients, aucun nom d'entreprise ne sera donne. 

7.4.2. Produits traites et exemples industriel associes 

Polluant Parametres techniques Technique Justification du choix de la 
retenue technique 

Cadmium > Tvoe de site: site oollue oar 
cadmium en Hollande. 

> Obiectifs de traitement: rendement 
de 95% (de 20 mg/kg a 1 mg/kg). 

> Movens technioues: extraction a 
1'acide menee sur 30 000 m3, a 5 m de 
profondeur. 

Lavage in situ 
Flushing 

(£ 1'acide) 

Chrom9(Vf) > Tvoe de site: site contamine oar 
chrome(VI) en Oregon. 

> Obiectifs de trartement: extraction 
de plus de 30 000 m3 d'eau de nappe 
contenant un total de 11 000 kg de 
chrome(VI). Les concentrations en 
Cr(VI) sont passees de 1923 mg/l a 96 
mg/l en trois ans. 

> Movens techniaues: 23 ouits 
d'extraction. 

> Duree : olus de 3 ans. 

Lavage in situ 
Flushing 

Creosote > Tvoe de site : site contamine oar 
creosote. 

> Obiectifs de traitement: reduction 
de la concentration en composes 
organiques extractibles totaux de 
93 000 mg/kg a 24 500 mg/kg. Puis 
lavage avec additifs reduisant cette 
concentration a 4 000 mg/kg. 

> Movens techniaues: lavaae oar 
infiltration d'eau puis lavage avec 
additifs. 

Lavage in situ 
Flushing 

Cyanures e* des 
sulfates 

> Tvoe de site: site minier au 
Danemark. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : terrils. 

Lavage in situ 
(Flushing) 

(d la soude) 
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> Obiectifs de traitement: 
decontamination. 

> Movens techniaues: lavaae a la 
soude. 

Fuel(FOD) Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site : site aaro-alimentaire 
(stockage cereales) en activite, fuite 
accidentelle sur cuve a fuel. , 

> Tvoe de roche/aeoloaie : alluvions 
recentes, grossieres (sables et 
graviers). 

> Obiectifs de traitement: 1000 
mg/kg a traiter dans 1000 md sol 

> Movens techniaues: alveoles 
etanchees par du PEHD 1 mm, 
aeration forcee, reseau injection de 
nutriments. 

> Duree : 18 mois. 

> Cout: 500 FHT/m3 

Biotertre 

GasoM Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site: deoot oetrolier en 
activite. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : remblais 
et terrains sedimentaires heterogenes 
(graviers avec intercalations de silts et 
argiles). 

> Obiectifs de traitement: ricuoerer 
les flottants, confinement hydraulique. 

> Movens techniaues: 4 ouits de 
diametre 1000 equipes en diametre 
800. Systeme d'ecremage automatique 
avec sondes de detection 
hydrocarbures. 

> Cout: 600 FHT/t. 

> Duree : 12 mois. 

Slurping 
ou 

extraction 
triple phase* 

(confinement 
hydraulique et 
r§cup4ration 
des flottants 

suite d une fuite 
accidentelle 
de 300 m3) 

Gasoil et ancien 
fuel 

parUellement 
degrades 

Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site: ancien chantier 
naval. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : remblais 
et sables vasards. 

> Obiectifs de traitement: 500 mo/ka 
dans 8000 m3 sol. 

Biotertre 



> Movens techniaues: alveole de 
2500 m2 etanchee par du PEHD 1,5 
mm, aeration forcee, injection de 
bacteries selectionnees, injection de 
nutriments. 

> Duree : 18 mois. 

> Cout: 500 FHT/m3 

Gasoil et 
essence 

Societe de deoollution : A.T.E. , Biotertre Gasoil et 
essence 

> Tvoe de site : exoloitation aoricole. 
pollution lors d'un accident de la route 
dans lequel se trouvait un camion 
citerne transportant des produits 
petroliers. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : remblais 
et alluvions quatemaires. 

> Obiectifs de traitement: 1000 
mg/kg a traiter dans 1500 m3 sol. 

> Movens techniaues: excavation 
pelle mecanique, alveole 1000 m2 

etanchee par du PEHD 1,5 mm, 
aeration forcee, injection de nutriments. 

> Duree : 8 mois. 

> Cout: 400 FHT/m3 

Biotertre 

Gasoil lourd et 
supercarburant 

> Tvoe de site: noilue oar aasoil 
lourd et supercarburant. 

> Tvpe de roche/aeoloaie: site de 
120 m a traiter. 

> Obiectifs de traitement: essai 
pilote (mene par llnstitut Frangais du 
Petrole en cooperation avec Elf 
Aquitaine). Des rendements 
d'extraction de 55% ont pu etre atteints 
correspondant a 500 kg de gasoil lourd. 

Movens techniaues: tensioactif 

agents 
mobilisateurs 

(Flushing) 

Gasoil lourd et 
supercarburant 

anionique dilue dans de l'eau a raison 
de 1% massique. A deux reprises, 3 
volumes de pores ont ete injectes. 

agents 
mobilisateurs 

(Flushing) 

HAP Societe de deoollution: entreorise Solidification 

f - # •  
|Lli 
\ 

• • 

HAP 
tierce sous maitrise d'ceuvre d'A.T.E. 

> Tvoe de site: ancienne usine a 
gaz. 

> Tvoe de roche/aeolooie : 400 m3 a 
traiter. 

> Obiectifs de traitement: 

Solidification 
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• • 
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concentration initiale des polluants: 
2000-5000 mg/kg avec des pointes a 
30 000 mg/kg. Pollution finale: 0,2 
mg/kg (normes 31-210 et 31-211) 

> Duree : 2 mois. 

> Cout total : 1 MF. (800 F/t). 

hydrocartoures 
type 

supercarburant 

(avec prGsence 
de gaz) 

Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site : zone de stockaae de 
carburants en activite. 

> Tvoe de roche/aeoloaie: sables 
fins, 300 m2 a traiter. 

> Obiectifs de traitement: extraction 
du produit (450 kg extraits, 
concentration residuelle: 200 mg/kg 
apres traitement) et des vapeurs de 
gaz (initiale : 1500 ppmV ; finale : < 10 
ppmV) 

> Movens techniaues : 4 aiauilles 
(prof. 7 m). 

> Duree : 3 mois. 

Venting 

Hydlrocarfoures 
tiivers (gasoil ef 

super) 

Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site : raffinerie en activite. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : milieu fin. 
argileux de faible permeabilite. Zone 
soumise a un marnage. 

> Obiectifs de traitement: 
confinement hydraulique, recuperation 
de liquide de la phase libre, traitement 
des vapeurs. 

> Movens techniaues: 50 aiauilles 
disposees en barriere hydraulique en 
bondure de raffinerie, reliees a deux 
unites d'extraction double phase reseau 
enterre. Traitement des eaux sur 
separateur, traitement des gaz sur 
charbon actif. 

> Duree : 2 ans. 

> Cout: de Vordre de 150 FHT/m3. 

Extraetion 
triple phase® 

(produit iibre, 
phase gazeuse 

et eau), 
confinement 

hydraulique en 
milieu de faible 

perm£abilit6 

Hydrocarbures 
divers 

partiellement 
dGgractes 

Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site : ancienne raffinerie. 

> Tvoe de roche/aeoloaie: terres 
vegetales, remblais, alluvions recentes, 
heterogenes, grossiers a fins. 

Biotertre 

(m&ange avec 
un compost 
prGenrichien 

bacteries, 
aeration 

micanique des 



> Obiectifs de traitement: 5000 
mg/kg a traiter dans 20 000 m3 sol. 

> Movens techniaues: melanae avec 
compost biocatalyserA et aeration 
mecanique periodique par engins 
agricole. 

> Duree : 18 mois. 

> Cout: 70 FHT/m3. 
. f 

terres) 

Hydrocarbures 
type 
supercarburant 

(dissous + gaz 
(pas de produit 

pur) 

Societe de deoollution : A.T.E. Venting Hydrocarbures 
type 
supercarburant 

(dissous + gaz 
(pas de produit 

pur) 

> Tvoe de site: station service en 
activite. 

> Tvoe de roche/aeoloaie: mames 
supra gypseuses, 600 m2 a traiter, 
nappe a 4,50 m. 

> Obiectifs de traitement: 890 ka de 
produit extraits, traitement des gaz et 
produits dissous (concentration initiale 
gaz: 2500 ppmV, dissous: 35 mg/l; 
finale gaz: < 100 ppmV, dissous: 5 
mg/l). 

> Movens techniaues : 4 striooina in 
situ (prof. 6 m), 12 aiguilles de venting 
(prof. 6 m). 

> Duree : 6 mois. 

Venting 

Kerosene Societe de deoollution : A.T.E. Bioventing Kerosene 

> Tvoe de site: deoot oetrolier en 
activite sur aeroport. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : limons et 
argiles de decalcification. 

> Obiectifs de traitement: 8500 m3 

pollues a 1000 mg/kg a traiter. 

> Movens techniaues: 17 
piezometres d'extraction couples a une 
unite d'aeration et reseau dlnjection de 
nutriments en tranchees. 

> Duree : 18 mois. 

> Cout: 150 FHT/m3. 

Bioventing 

PCE, TCE 

(avec pr&sence 
de gaz) 

Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : mames + 
sables, 500 m2 a traiter. 

> Obiectifs de traitement: extraction 
du produit (600 kg extrarts) et 
recuperation des gaz (initiale: 1000 

Venting 



ppmV ; finale : < 100 ppmV) 

> Movens techniaues : 9 aiauilles a 
6,50 m de profondeur et 4 aiguilles a 4 
m de profondeur. 

> Duree : 12 mois. 

Solvant chlor6 
princlpalement 

TCE 

Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site: ancienne usine 
automobile. / 

> Tvoe de roche/aeoloaie: craie. 
nappe a 30 m de profondeur. 

> Obiectifs de traitement: 500 ua/l. 
0,8 ha a traiter. 

> Movens techniaues: 2 olates-
formes de venting 800 m3/h et un 
compresseur a vis 300 m3/h, 20 
aiguilles de venting et 7 aiguilles de 
spanging pour une surface de 0,8 ha. 

> Cout: 150 FHT/t. 

> Duree : 18 mois. 

Sparging 
couple a un 
Venting et 
pompage 

Supercarburant Societe de deoollution : A.T.E. 

> Tvoe de site: station service 
desaffectee, pollution chronique 
hydrocarbures gazeux, nappes polluees 
par des hydrocarbures dissous. 

> Tvoe de roche/aeoloaie : remblais. 
silts, mames. 

> Obiectifs de trartement: 1 ma/l 
eau, absence de vapeurs, 4000 m3 sol 
a traiter. 

> Movens techniaues : 5 oiezometres 
d'extraction, 1 unite d'extraction double 
phase, 500 m3/h air, 5 m3/h eau, 
filtration des gaz et eau sur charbon 
actif. 

> Duree : 4 mois. 

> Cout: de l'ordre de 120 FHT/m3 

(sol). 

Pump and 
treat 

TCE > Tvoe de site : site allemand Dollue 
par TCE. 

> Tvoe de roche/aeoloaie: aauifere 
de permeabilite elevee (5,1x10"2 

cm/sec). 

> Obiectifs de traitement: 17 tonnes 

Lavage in situ 
ou Flushing 

(infiltration de 
solution par 
tranchSes) 

102 



de TCE recuperees. 

> Movens techniaues: 8 ouits 
d'extraction. 

> Duree : 18 mois. 

7,4.3. Conclusion 

Ces exemples, pris parmi les plus frequents ou les plus typiques, sont des cas reels traites par ATE 
ou d'autres entreprises de depollution. Les couts ont ete communiques a titre indicatif. 

7.5. Coriclusion 

Ce chapitre sur les techniques de depollution n'a pas detaille la mise en ceuvre de ces methodes. 
En effet, le but a atteindre n'etait pas de permettre a chacun de mettre en place lui meme sa technique, 
mais juste d'apprehender le moyen de comprendre le choix d'une technique. Bien saisir le principe, les 
conditions generales de fonctionnement et d'optimisation d'une technique est essentiel dans le cadre d'une 
depollution mais celle-ci reste une affaire de specialistes. Les principes des techniques de depollution sont 
simples et souvent proches mais chaque technique est en general specifique a une problematique (polluant, 
environnement de la pollution) et/ou a un rapport efficacite/cout. La technique retenue ne releve en aucun 
cas d'un choix aleatoire. 
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CONCLUSION GENERALE 

L'ouvrage devait permettre au lecteur de comprendre et trouver une technique de depollution 
adaptee a sa problematique. Nous pensons etre parvenus a cet objectif. Les techniques qui ont ete 
envisagees ici sont celles qui doivent permettre de traiter pratiquement toutes les pollutions avec efficacite 
et ce pour un cout qui doit demeurer acceptable. 
Malgre toute l'attention portee a la redaction de ce livre, nous prions le lecteur de nous excuser pour les 
quelques erreurs qui auraient pu nous echapper. 

En conclusion, rappelons que le succes d'une depollution repose sur: 
=> la bonne analyse de 1'environnement (geologie, batiments, voisinage), 
=> le choix de la technique de depollution qui doit tenir compte : 

• de la chimie du polluant, 
• des cinetiques de traitement, 
• des objectifs a atteindre (seuils de depollution, duree de traitement). 

Pour tout renseignement technique, vous pouvez contacter la societe A.T.E. (Antipollution Techniques 
d'Entreprise): 

T§l6phone: 
Intemet: 
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GFCOS mm 

Absorption: phenomene par lequel une 
substance est retenue a 1'interieur d'un mineral ou 
d'une autre substance. 

Acaricide : tout produit propre a la destruction des 
acariens : soufre, baume du Perou, pommade de 
1'hopital Saint-Louis, benzene, petrole, DDT... 

Accumulateur : appareil mettant en reserve de 
1'energie electrique pendant un certain temps, 
cette energie peut etre ensuite utilisee sous forme 
de courant continu. Son principe est celui des 
piles reversibles. // Alliage pour plaques 
accumulateur a 90 % de plomb, 9,5 % d'etain et 
0,75 % d'antimoine. 
II existe 2 grands types d'accumulateurs. 
L'accumulateur au plomb a comme electrodes 
des lames de plomb (1'electrode positive etant 
revetue de bioxyde de plomb) et comme 
electrolyte de 1'acide sulfurique. Montes en serie, 
les accumulateurs au plomb sont tres employes 
pour 1'allumage des moteurs automobiles et 
comme batterie tampon dans les centrales 
electriques. 
L'accumulateur alcalin a pour electrolyte une 
solution de soude; 1'electrode positive est 
constituee par un tube d'acier perfore contenant 
des couches altemees de nickel et d'hydroxyde 
de nickel; 1'electrode negative est constituee par 
des pochettes en acier perfore remplies d'oxyde 
de cadmium. 

Accumulation : processus par lequel certaines 
substances endogenes ou exogenes presentes en 
faible quantite voient leur concentration 
augmenter dans un organisme vivant, un organe, 
une chaine alimentaire, un ecosysteme. 

Action corrective : action entreprise pour eliminer 
les causes de non-conformite, d'un defaut, d'une 
nuisance liee a une pollution ou de tout autre 
evenement indesirable existant pour empecher 
son renouvellement. 

Acrvliaue : se dit de 1'acide de formule chimique 
CH2=CH-C02H et des resines artificielles qui en 
decoulent. 

Adsorption : phenomene de fixation superficielle 
se produisant lorsqu'une substance liquide, 
dissoute ou gazeuse entre en contact avec une 
substance solide sans qul n'y ait combinaison 
chimique ou dissolution. 

Advection : processus par lequel les solutes sont 
transportes horizontalement par l'eau souterraine 
et a la meme vitesse. 

Aerobie: processus exigeant la presence 
d'oxygene pour son developpement. 

Aerosol: systeme colloidal dont le milieu de 
dispersion est un gaz, la phase dispersee pouvant 
etre soit un solide, soit un liquide. 

Alcool: corps organique resultant theoriquement 
du remplacement par le groupe OH d'un ou 
plusieurs atomes d'hydrogene d'un hydrocarbure, 
sauf si cette substitution se fait directement sur 
un noyau non sature. 

Amendement: ajout d'une substance visant a 
ameliorer les proprietes physiques du sol. 
L'amendement n'est pas toujours enrichi en 
elements fertilisants, contrairement aux engrais. 

Anaerobie: processus exigeant 1'absence 
d'oxygene pour son developpement. 

Analaesiaue: se dit d'un medicament qui 
provoque 1'insensibilite a la douleur. 

Andain : depot constitue de cordeaux paralleles 
de dechets, boues, compost... permettant la 
fermentation aerobie des produits stockes. 

Anthracite : variete de houille. 

Antipyretiaue: se dit d'un medicament dont 
l'adsorption provoque un abaissement de la 
temperature du corps. 

Antiseptioue: se dit d'une substance capable 
d'entraver (ou detruire) le developpement des 
micro-organismes. 

Atrazine: herbicide constitue par la chloro-2 
ethylamino-4 isopropylamino-6 s-triazine. 

Audit environnemental: action ayant pour objet 
de recenser et d'evaiuer les consequences 
averees et potentielles des activites d'une 
entreprise ou d'un service sur 1'environnement 
dans un intervalle de temps et d'espace 
geographique prealablement defini. 
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Autoepuration: processus naturel (biologique, 
chimique ou physique) qui permet a un milieu de 
detruire lui-meme les dechets organiques ou 
mineraux (nitrates par exemple) qu'il produit ou 
qui lui sont apportes de l'exterieur. 

AzoTaue: se dit des colorants possedant le 
groupement azoTque - N = N -. // Compose 
organique du type R - N = N - R' avec R et R' 
designant des restes de carbures. 

Barriere active : barriere constituee d'un dispositif , 
de drainage tres performant incluant a sa base 
une geomembrane d'etancheite. 

Bassin de decantation : plan d'eau amenage ou 
non permettant de traiter des effluents avec une 
separation par gravite de la phase solide en 
suspension et du sumageant qui sera oriente vers 
une filiere de traitement complementaire ou sera 
rejete dans le milieu naturel. 

Biocide : toute substance qui tue ou empeche le 
developpement de micro-organismes. 

Biodearadation : changement d'un composant en 
un autre et eventuellement reduction de la masse 
du contaminant. C'est la modification structurale 
par un micro-organisme d'un polluant lui servant 
de source de carbone et d'energie pour sa 
croissance. Le polluant se transforme en 
metabolites, biomasse et C02. 

Biodecontamination: •• procede de 
decontamination des eaux ou des sols qui 
s'appuient sur des organismes vivants, bacteries, 
champignons, biophytes et macrophytes 
notamment. 

Biodearadabilite: aptitude d'une substance a se 
degrader sous 1'effet des micro-organismes. 

Biodearadation: procede naturel par lequel les 
micro-organismes alterent et clivent les 
molecules organiques en d'autres substances 
plus simples telles que des acides gras ou du gaz 
carbonique. La biodegradation s'applique 
notamment a des polluants organiques ou 
mindraux tels qu'hydrocarbures, nitrates ou 
sulfates... les phenomenes mis en jeu sont soit 
aerobies, soit anaerobies. 

Biofiltre : filtre naturel ou artificiel constitue de 
matiere organique vivante et de micro-
organismes se developpant sur un support 
approprie. 

Bioaaz: gaz resultant de la fermentation 
anaerobie de matieres organiques par des micro-
onganismes, au sein de decharges d'ordures 
menageres notamment et compose de 55 a 60 % 
de methane et de 40 a 45 % de gaz carbonique. 

Biolixiviation : procede qui consiste a lessiver un 
milieu naturel ou artificiel (dechets); cette 
technique peut etre utilisee pour en extraire une 
ou plusieurs substances recherchees en 
s'appuyant sur des bacteries associees ou non a 
des nutriments. 

Bioreacteur: enceinte permettant de faire appel a 
des organismes unicellulaires par voie aerobie ou 
anaerobie dans le but de degrader des produits 
polluants ou d'ameliorer la qualite d'effluents, de 
boues... 

Biostimulation : biodegradation (a i'air libre ou en 
milieu confine) accelere par apport de bacteries 
et de nutriments (azote, phosphore, potassium) 
adaptees aux polluants a eliminer. 

Bioventinq : procede de decontamination par voie 
biologique qui consiste a injecter un flux d'air 
dans un milieu a depolluer pour en favoriser la 
degradation aerobie. 

Bitume: produit resultant de la distillation des 
hydrocarbures. Ce sont des melanges complexes 
d'elements mineraux et organiques ; ils font partie 
des NAPL, produits qui ne se solubilisent pas 
facilement dans l'eau, comme les goudrons. 

Borate: nom generique des sels et esters des 
acides boriques. Les plus connus sont les 
metaborates MB02, les " diborates" ou 
pyroborates M2B4O7, les (ortho)borates M3B03, 
les hypoborates M4BO, les " triborates" 
M2B6010, les " tetraborates" M2B8OI3, les 
° pentaborates" M2B10O16. 

Bruit de fond : concentration naturelle d'un sol ou 
d'une eau en un element donne en l'absence de 
tout apport exterieur specifique. En particulier, on 
qualifie de bruit de fond la concentration naturelle 
d'un sol ou d'une eau souterraine, par exemple, 
en un element donn6 en 1'absence d'une activite 
humaine. 

BTEX (Benzene. Toluene. Ethvlbenzene et 
Xvlene): abreviation designant les composes 
aromatiques monocycliques, indicateurs d'une 
pollution par des hydrocarbures, car se sont les 
plus solubles. 

Caoutchouc: substance elastique, elastomere, 
naturelle ou synthetique. Les caoutchoucs 
synthetiques s'obtiennent a partir de 1'isoprene 
((CsH8)n, haut polymere comme le 
methylbutadiene) et d'hydrocarbures analogues. 

Captan : nom depose pour un gaz a odeur de 
mercaptan pour deceler des fuites de gaz 
inodores. 

Cartoamate : sel ou ester de 1'acide carbamique 
de type NH2-CO-OM, 
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Carbarvl; pesticide N-methylcartamate de 
naphtyle-1 de formule C10H7OOCNH-CH3. 

Carburant: gaz ou liquide tres volatil formant 
avec l'oxygene ou un autre oxydant un melange 
dont la combustion tres rapide (et non l'explosion) 
provoque une augmentation brusque et 
considerable de pression, utilisee dans les 
moteurs a combustion inteme. On distingue les 
carburants gazeux (acetylene, gaz de gazogene) 
et les carburants liquides (essence, petrole, , 
gasoil, benzol, gazoline, alcool). 

Catalvseur: agent physique, chimique et 
biologique capable de modifier la vitesse d'une 
reaction. 

Caustiaue: se dit de toute substance capable de 
detruire les tissus animaux et vegetaux. 

Ceramiaue : fabrication d'objets en argile cuite. 

C.E.T.: centre d'enfouissement technique. 

Cetone : compose de la forme R-CO-R'. 

Charbon: combustible solide, noir, forme 
essentiellement de carbone. 

Charbon actif: carbone tres poreux doue d'un 
grand pouvoir adsorbant (1 g peut engendrer une 
surface adsorbante de 1000 m2). On peut 
fobtenir par distillation a sec de matieres 
vegetales, comme le bois, ou animales ou en 
chauffant du charbon sur lequel on a fait 
prealablement agir certains produits chimiques 
(ex: chlorure de zinc). On 1'utilise comme 
adsorbant dans les masques a gaz et les stations 
d'epuration d'eau. En medecine on emploie une 
forme speciale de charbon actif a usage inteme 
pour adsorber les gaz et les produits nocifs. 

Chimie aaricole: etude de la terre arable, des 
engrais, des catalyseurs et d'une partie de la 
chimie biologique dans leur rapport avec la 
croissance des plantes cultivees. 

Chlondane: non commun pour un insecticide 
organochlore pour sauterelles, limaces, mouches. 

Chloroforme: compose de forme CHCI3 
(trichloromethane) servant de dissolvant ou 
anesthesique. 

Coefficient de partition octanol-eau : coefficient 
representant le rapport de la solubilite d'un 
compose dans une substance non polaire 
(octanol) a sa solubilite dans l'eau. Quand le 
coefficient de partition octanol-eau augmente, la 
solubilite et la miscibilite dans l'eau diminuent. 

Coke: carbone amorphe resultant de la 
calcination de la houille et de l'anthracite. 

Contamination : penetration d'une substance ou 
de micro-organismes dans un milieu ou dans un 
etre vivant qui, a son tour, devient susceptible de 
constituer une source ou un vecteur de pollution 
pour son entourage. 

Co-metabolisme : modification structurale par un 
micro-onganisme d'un polluant ne lui servant pas 
de source d'energie. La presence d'un co-substrat 
permettant sa croissance est alors necessaire. 
Differents types de micro-onganismes peuvent 
intervenir successivement (notion de 
communaute degradante) et la degradation du 
polluant peut etre complete dans ces conditions. 

Compose oraanometalliaue: substance dans 
laquelle un groupe organique est directement lie a 
un metal. 

Corrosion : destruction progressive d'un materiau 
par une action chimique, electrique, bacterienne, 
mecanique ou par la combinaison de plusieurs de 
ces facteurs. 

Coumaphene : marque d'un raticide. 

Creosote: melange de divers phenols et ethers 
phenoliques. 

Cumene: nom vulgaire de llsopropylbenzene 
(CH3)2CH-C6H6. 

Decantation : separation par gravite des matieres 
solides ou liquides en suspension dans un liquide 
ou effluent. 

Decontamination : elimination ou attenuation des 
effets d'une pollution en s'appuyant sur des 
moyens appropries au milieu. 

Dearadation : deterioration physique, chimique, 
biologique, energetique ou esthetique d'un milieu. 

Depollution : elimination partielle ou totale d'un 
produit contaminant ayant degrade un milieu 
naturel (sol, eaux souterraines) dans le but de 
restaurer ses fonctions et de le remettre en etat 
pour un nouvel usage. 

Desinfection : traitement general d'ordre physique 
ou chimique permettant de detruire les micro-
onganismes pathogenes d'un milieu. 

Deteraent: substance chimique qui, en 
dissolution dans l'eau, accroit son pouvoir de 
nettoiement. Les detengents organiques sont 
caracterises par la presence d'un hydrocarbure a 
longue chafne lie a un groupe hydrophile 
(groupes carboxyle, sulfate ou sulfonate) qui rend 
le compose soluble dans l'eau. 
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Desinfectant: se dit des substances capables de 
debarrasser les mains, les cavites organiques, 
une salle, ses accessoires, soit par voie chimique 
soit par voie mecanique des germes qui s'y 
trouvent: chlore, formol, eau oxygenee, 
mercurochrome... 

Diaonostic environnemental: action visant a 
apporter un jugement sur les causes, 1'etendue, 
les repercutions d'une pollution sur 
1'environnement. 

Dispersion: processus d'etalement de polluants 
autour de leur direction de transport; elle resulte 
de phenomenes mecaniques et de la diffusion 
moleculaire. 

Dithiocarbamates: nom generique des sels de 
formule chimique MS-CS-NH2, utilises en analyse 
minerale. 

Drainaoe: structure physique qui permet la 
collecte, et l'evacuation d'effluents liquides ou 
gazeux par la creation de chemins preferentiels 
de circulation. 

Elastomere : nom generique des hauts polymeres 
naturels ou artificiels ressemblant au caoutchouc. 

Encre: liquide colore servarrt a ecrire, dessiner, 
imprimer. On obtient l'encre noire ordinaire par 
l'action d'un sel de fer sur le tanin de la noix de 
galle ; les encres de couleur sont faites a 1'aide de 
colorants synthetiques. 

Excavation : enlevement mecanique des terres 
polluees pour traitement exteme. 

ExPlosif: substance ou melange pouvant subir 
une combustion brutale ou une transformation 
chimique avec liberation de gaz a haute pression 
et a haute temperature. Un explosif est d'autant 
plus destructeur que la reaction est plus rapide. 
Les explosifs simples les plus importants sont: le 
nitrate de cellulose, la nitroglycerine et les derives 
nitres parmi lesquels on peut citer le trinitrophenol 
(acide picrique), le trinitrotoluene (trotyle), la 
tetranitromethylamine (tetryle) et 
1'hexanitrodiphenylamine (hexyle). Les explosifs 
mecaniques sont des melanges combustibles: 
substances organiques et oxydants inorganiques 
susceptibles de liberer de l'oxygene, tels que 
chlorates et perchlorates. 

Ex situ ; par opposition i in situ, ne se deroule 
pas directement dans ou sur la poilution en place. 
L'action ex-situ peut etre on site ou non. 

Fenthion: insecticide brun liquide, d'odeur 
alliacee, contenant 95 a 98 % de thiophosphate. 

Fermentation; transformation de matieres 
organiques sous l'influence d'enzymes produits 
par des micro-organismes. 

Fonderie : art de fondre et de purifier les metaux. 

Friche: espace libere et laisse a 1'abandon 
temporairement a la suite de 1'arret brutal d'une 
activite agricole, portuaire, industrielle, de 
service, de transformation, de defense militaire, 
de stockage, de transport. Les friches sont 
caracterisees par leur concomitance d'apparition 
dans le temps et dans 1'espace, la degradation 
des milieux et le cout eleve de la rehabilitation. 

Fumiaant: produit gazeux ou liquide aisement 
volatil utilise a but therapeutique sur les arbres 
fruitiers ou plants de legumes. 

Galvanoolastie: action de deposer un metal par 
electrolyse, soit dans un but de protection, soit 
dans un but de decoration. 

Gaz de combat: arme chimique constituee de 
substances solides, liquides ou gazeuses qui ont 
un effet toxique ou nocif sur 1'organisme. 

Gaz de houille : combustible gazeux obtenu dans 
les cokeries; on le prepare aussi dans les usines a 
gaz. Le gaz est produit par pyrogenation de la 
houille, et purifie du goudron, de l'ammoniac, du 
benzene... La composition finale est de 50 % 
d'hydrogene, 30 a 35 % de methane, 5 a 10 % 
d'oxyde de carbone, ainsi que de gaz carbonique, 
d'azote et d'un peu d'oxygene. 

Gaz naturel: melange gazeux riche en carbures 
satures legers. 

Gazoline : nom commercial de 1'ether de petrole, 
produit tres volatil tire du petrole brut par 
distillation. 

Geomembrane : produit adapte au genie civil et a 
1'environnement, mince, souple, continue, 
etanche aux liquides. Dans 1'etat actuel des 
techniques, ni les produits de faible epaisseur 
fonctionnelle (inferieure a 1 mm), ni les produits 
dont l'etancheite est assuree par un materiau 
angileux, ne sont consideres comme des 
geomembranes. 

Geophvsiaue : ensemble des techniques d'etudes 
permettant la caracterisation du sous-sol en 
s'appuyant sur la mesure de parametres 
physiques (resistivite, densite, susceptibilite 
magnetique...) a partir de la surface ou des 
sondages. Ces mesures doivent, le plus souvent, 
etre etalonnees par des donnees et observations 
directes. 

Georadar: technique d'etude des couches 
superficielles du sous-sol s'appuyant sur la 
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reflexion et la mesure de courants haute 
frequence emis a partir de la surface du sol. 

Geotextile: materiau polymere permeable, qui 
peut etre tisse, non tisse ou tricote, utilise dans 
les applications de genie civil, de geotechnique 
ou d'environnement. 

Goudron: residu lourd de distillation des 
charbons ou des lignites. Ce sont des melanges 
assez complexes de differents composes: des 
produits mineraux dont les principaux sont des , 
metaux et des cyanures ; des produits organiques 
dont les principaux sont les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP), les composes 
aromatiques volatils et les phenols. De couleur 
noire, leur densite moyenne est 1,2. Ils ont un 
comportement viscoelastique. 

Houille: combustible solide forme en grande 
partie de carbone. 

Huile leoere : huile recueillie avant 180°C quand 
on distille le goudron de houille. 

Huile lourde : huile passant au-dessus de 225 °C 
pendant la distillation fractionnee des petroles. 
Source de lampant, de gasoil, de fuel ou de 
lubrifiants. On peut aussi Tutiliser a 1'etat brut pour 
1'alimentation des moteurs Dieset et semi-Diesel. 
L'expressioo " huile lourde" designe aussi la 
fraction 240-360 °C d'ou l'on retire 1'anthracene. 

Huile minerale : huile obtenue a partir du petrole, 
du goudron de houille, de 1'huile de schiste une 
fois que l'on a tire, par distillation, 1'essence et le 
petrole lampant. En melangeant differentes 
fractions de distillation on obtient alors des huiles 
de viscosites differentes convenant a differents 
usages. 

Hvdrocarbures: molecules organiques 
composees d'atomes de carbone et d'hydrogene 
relies par des liaisons covalentes. 

lanifuaeant: se dit des adjuvants pour les 
substances et, en particulier pour les polymeres, 
pour les rendre insensibles a l'action du feu 
(ininflammables). 

Indicateur de pollution: variable synthetique 
chimique, physique ou biologique qui, a partir 
d'une certaine concentration, temoigne de la 
realite ou de 1'importance d'une pollution du 
milieu. 

In situ : se deroule dans le sol en place. 

Isodrine : nom commun de pesticide. 

Isolant electriaue: les isolants electriques se 
caracterisent par leur resistivrte electrique tres 
elevee, leur rigidite dielectrique (resistance a une 

decharge), leur coefficient de perte dielectrique. 
Outre l'air, qui est un excellent isolant, citons le 
verre, le mica, 1'amiante, la porcelaine, la resine, 
l'ebonrte, le caoutchoucs, le Nylon, les silicones, 
les polyethylenes... 

Isolant thermiaue: les isolants thermiques sont 
souvent des isolants electriques (air, amiante); le 
vide ou l'air compris entre des parois sont 
couramment utilises dans la construction 
modeme, ainsi que la laine de verre, le liege, la 
fibre de bois comprimee, certaines matieres 
plastiques et l'emploi de surfaces reflechissantes 
qui s'opposent aux echanges de chaleur par 
rayonnement. 

Landfarmina : procede de depollution qui consiste 
a etendre les materiaux souilles sur le sol en 
couches minces qui seront regulierement 
travaillees a 1'aide d'engins agricoles pour 
favoriser la biodegradation des polluants 
organiques qu'ils contiennent. 

Lavaae des sols: procede de depollution qui 
consiste a injecter de l'eau sous pression dans le 
sol pour diluer ou entrainer les polluants qui s'y 
trouvent. Cette technique doit s'accompagner 
d'un traitement simultane de la nappe phreatique 
(piege hydraulique, pompage d'ecremage...). 
Cette technique peut s'appliquer hors site ou sur 
srte en reacteur; elle suppose alors 1'elimination 
ou le reemploi des residus apres lavage. 

Lessivaae: entrainement par une substance 
liquide de la fraction soluble ou miscible dans ce 
liquide contenu dans un solide. 

Lit fluidise : lit de petites particules maintenues en 
suspension par un courant ascendant de liquide, 
de gaz ou de liquide et de gaz. 

Lindane : marque d'hexachlorure de benzene. 

Lixiviation: passage lent d'un solvant ou d'un 
effluent a travers une couche de materiau brut, 
broye ou boulete dispose en tas ou en colonne 
pour en extraire des composes solubles. La 
lixiviation en tas ou en reacteur mobile est 
aujourd'hui couramment utilisee pour 
decontaminer des terres polluees par des 
elements organiques ou mineraux. 

Loi de Henrv: loi empirique etablissant que la 
quantite de gaz ou de vapeur dissous dans l'eau 
est proportionnelle a la pression du gaz au 
contact de i'eau, a une temperature donnee ; plus 
la pression du gaz est elevee, plus la 
concentration de gaz dans l'eau est elevee. 

Louoe de pollution : volume d'eff1uents liquides se 
dispersant dans le sol ou dans un aquifere sous 
forme de panache a partir d'une source de 
pollution ponctuelle ; il se caracterise par le sens 
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d'ecoulement, la nature et la densite du 
contaminant, et sa miscibilite a l'eau. 

Manebe : nom donne au fongicide manganeux de 
formule C4H6MnN2S4. 

Matiere minerale: compose provenant de la 
transformation de matieres premieres banales 
comme l'air, l'eau, le sel, le soufre, le gaz naturel, 
le calcaire, le sable, les phosphates, le spath 
fluor. La chimie minerale conduit aux acides et 
bases inonganiques, aux engrais, aux gaz 
comprimes. 

Matiere oroaniaue : compose de carbone present 
dans les vegetaux, la houille, le petrole et le gaz 
naturel. 

Matte : terme general designant un minerai ayant 
subi un grillage incomplet. 

Matte blanche: stade de grillage du minerai de 
cuivre, au moment ou il ne renferme plus que le 
sulfure Cu2S. 

MCPA: designation de 1'herbicide constitue par 
l'acide (chloro-4 methyl-2 phenoxy) ac&ique. 

Mercaptans: composes organiques soufres 
associes a la production de biogaz et qui se 
caracterisent par leur mauvaise odeur. 

Metal: corps simple susceptible de liberer des 
cations simples, en general il est bon conducteur 
de la chaleur et de 1'electricite a la temperature 
ordinaire. 

Metalluraie: ensemble des traitements 
physiques, chimiques, calorifiques, electrolytiques 
que l'on fait subir aux minerais pour en extraire 
les metaux. 

Metaux lourds: elements metalliques dont les 
metaux de transition, comprenant des elements 
necessaires a 1'alimentation des plantes et des 
animaux, en concentrations tres faibles, mais qui 
devient toxiques a plus fortes concentrations 
(ex.: mercure, chrome, cadmium, plomb). 

Mineralisation : resultat de la biodegradation d'un 
contaminant en un compose basic. Un 
hydrocarbure biodegrade donne du dioxyde de 
carbone C02 et de l'eau. 

Miscibilite: propriete de liquides differents de se 
dissoudre l'un d'en l'autre; elle peut etre totale. 
partielle ou reciproque. 

Mobilisation : action d'accelerer le mouvement 
d'un polluant dans une nappe en changeant les 
conditions physiques, chimiques ou 
d'oxydoreduction du milieu. 

Molecule : assemblage d'atomes lies les uns aux 
autres par des liaisons chimiques et possedant 
une configuration geometrique definie. 

Morpholine: huile d'odeur ammoniacale 
C4H9ON ; reactif analytique. 

Mutaaene: qualifie un agent chimique ou 
physique susceptible de provoquer des mutations 
chez une espece, vivante animale ou vegetale. 

Naphtenate: nom generique des sels et esters 
des acides naphteniques. Les sels sont tres 
utilises pour faire des savons et des siccatifs. 

NAPL Non Aaueous Phase Liauid: polluant 
pouvant former une phase liquide differente de la 
phase aqueuse. C'est le cas des solvants 
halogenes, PCB, hydrocarbures. D'autres 
composes organiques parce que solubles 
(phenols) ou solides (pesticides) ne sont pas des 
NAPL. 

Nematocide : substance tuant les vers. 

Nomenclature: maniere unique de nommer les 
elements a partir de leurs caracteristiques. 

Nvlon : nom depose d'une resine synthetique pour 
fibres textiles, de la classe des polyamides, 
obtenue par condensation d'un diacide (ex : acide 
adipique) avec une diamine (ex: ethylene 
diamine). Soiuble dans le formole et dans le 
cresol. 

Oestroaene : substance naturelle ou synthetique 
possedant la propriete de preparer 1'uterus a la 
menstruation et a la gestation. 

On site : 1'action se situe sur le site meme de la 
pollution. 

Peinture: compose d'huile siccative, d'un 
fluidisant (essence de terebenthine, White Spirit), 
d'un siccatif et d'un pigment de poudre fine. 

Peracetiaue: se dit de 1'acide de formule 
chimique H3C-CO3H; explosif. 

Permeabilite: aptitude d'un milieu a se laisser 
traverser par un fluide sous l'efffet d'un gradient 
de potentiel. 

PCBs (Polvchlorobvpheniles): produits de 
synthese a remanence elevee. Ils sont 
essentiellement utilises dans la construction des 
transformateurs electriques et des condensateurs 
en raison de leur pouvoir isolant et de leur grande 
stabilite a la chaleur. 

Pesticide: terme general comprenant les 
fongicides. herbicides et insecticides. 
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Petroehimie: ensemble des methodes de 
production des produits chimiques a partir du 
petrole. 

Phosphite : nom generique des sels et esters de 
1'acide phosphoreux. 

ppm : parties pour millions. 

Pieae hvdrauliaue: moyen de pompage 
permettant d'abaisser la surface de la nappe dans 
des conditions prealablement definies du point de 
vue du cone d'influence et visant a maintenir 
l'extension de la pollution a 1'interieurde ce cone. 

Plastifiant: substance accroissant la plasticite. // 
Solvant solide ou liquide donnant notamment 
avec les esters de la cellulose, des matieres 
elastiques, souples, desquelles il ne disparait plus 
par volatilisation. On distingue les plastifiants par 
combinaison moleculaire et par insertion 
moleculaire. // Par generalisation, on distingue 
par plastifiant toute substance permettant 
d'ameliorer la consistance de produits industriels 
divers: caoutchoucs, pates ceramiques, beton... 

Polvester: ester de haut poids moleculaire 
produit par self-esterification de deux ou plusieurs 
molecules d'hydroxy-acide gras. // La fibre de 
polyester est un polymere synthetique a longue 
chaine forme entre un ester de glycol et l'acide 
terephtalique. 

Propellent: gaz liquefie dans lequel les 
ingredients actifs d'une preparation sont dissous 
et dont la detente provoque la dispersion en un 
aerosol: propulseur d'aerosol. // Propulseur 
moteur. 

Pvrethrine: produit insecticide constitue par des 
principes toxiques extraits des fleurs et des 
parties aeriennes du pyrethre. 

Pvridine: molecule a noyau aromatique 
contenant 5 atomes de carbone et un d'azote. 

Pvrimidine (metadiazine): diazine dans laquelle 
des atomes d'azote sont en position 1 et 5. 

Rabattement de nappe : abaissement du niveau 
de la nappe par pompage suivant des modalites 
techniques permettant de dimensionner 
precisement le cone dlnfluence, les conditions de 
prelevements et de rejet des effluents liquides. 

Raffinaae du oetrole : ensemble des traitements 
du petrole brut qui permettent d'en extraire les 
gaz, les essences, les fuels, les huiles... 

Raffinerie: etablissement ou se realisent les 
operations chimiques ou physico-chimiques 
destinees a donner a 1'huile ou au petrole 

certaines qualites propres a les rendre 
marchands. 

Remanence: persistance degressive dans le 
temps d'un effet apres disparition de sa cause. 
Pour ce qui conceme les pesticides, duree 
pendant laquelle un pesticide conserve son 
activite. 

Rodenticide : substance de pr6paration destinee a 
la destruction des rongeurs. 

Savon : produit detergent, constitue par des sels 
de sodium ou de potassium d'acides gras 
superieurs. 

Sideruraie : extraction et travail du fer. de la fonte 
et de 1'acier. 

Simazine: nom generique d'une famille 
d'herbicides de forme CIC3N3 (NHC2H5)2. 

Sol pollue: zone non-saturee comprise entre la 
surface du sol et le niveau de la nappe phreatique 
qui, du fait de negligence, defaut de conception 
ou de maintenance, non-respect de la legislation 
a la suite d'activites diverses, conduit a 
1'apparition de dommages et risques immediats 
ou differes pour les usagers ou pour 
1'environnement. 

Solute : corps dissous dans un solvant. 

Solvant: substance eapable d'en mettre une 
autre en solution. 

Solvant hvdrocarbone: coupe petroliere 
relativement iegere qui se situe dans la gamme 
des hydrocarbures de C4 a C14, et dont les 
applications sont nombreuses dans 1'industrie 
comme dans l'agriculture. 

Sondaae: action de reconnaissance du sol, du 
sous-sol, des eaux souterraines en s'appuyant sur 
des moyens materiels specifiques: pelle 
mecanique, tariere, carottier, vibrocarottier... 
Suivant la nature des moyens utilises, on pourra 
acceder a des echantillons intacts ou remanies. 

Sorption : effet combine de 1'adsorption et de 
1'absorption. 

Stabilisant: se dit d'un phenomene, d'un corps,... 
rendant un autre corps plus stable. // Qui diminue 
l'energie d'une molecule donc augmente 1'energie 
de liaison. 

Stabilisation: technique dlmmobilisation des 
elements polluants a 1'interieur d'un materiau a 
l'aide d'ajouts (chaux, pouzzolane, bitume...) 
permettant 1'inertie chimique du melange et un 
relargage controle des elements indesirables 
dans le milieu naturel. 
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Sterilisateur (aaent): Substance detmisant les 
micro-organismes (moisissures, microbes, 
spores...) souillant un appareil, un instrument, un 
pansement, un produit alimentaire. L'action se 
realise souvent a l'aide d'une elevation de 
temperatune. 

Stereochimie: Disposition spatiale des atomes 
dans la molecule en relation avec les proprietes 
optiques et chimiques de la substance. 

Strippino : technique de traitement (sur site) ou 
de depollution in situ des eaux polluees par des 
composes organiques volatils qui consiste a aerer 
le milieu. 

Surfactant: compose chimique qui, dissous ou 
disperse dans un liquide, est preferentiellement 
adsorbe a une interface, ce qui determine un 
ensemble de proprietes physico-chimiques ou 
chimiques d'interet pratique. La molecule du 
compose comporte au moins un groupement 
susceptible d'assurer une affinite pour les 
surfaces nettement polaires, entrainant le plus 
souvent la solubilisation dans l'eau, et un radical 
ayant peu d'affinite pour l'eau. Parmi les agents 
de surface, on distingue les agents anioniques et 
les agents cationiques. 

Svnthese : mode de transformation par lequel des 
polluants ou des produits de transformation sont 
lies entre eux (polymerisation) ou a d'autres 
composes (conjugaison) grace aux enzymes des 
micro-organismes presents. La synthese joue un 
role important dans 1'immobilisation (stabilisation) 
des polluants dans le sol. 

Tannerie : industrie de transfonmation de la peau 
des animaux en diverses sortes de cuirs. Les 
tannants chimiques utilises sont les sulfates de 
chrome, les bicarbonates de potassium, 1'acide 
sulfurique dilue pour le traitement, le sulfure de 
sodium pour 1'epilage. 

Teflon: marque deposee pour une famille de 
resines fluorocarbonees, fibres et films, y compris 
PTFE (polytetrafluoroethylene) et le FEP 
(ethylene-propylene fluore). 

Thiazole: nom generique de composes 
organiques heterocycliques triazotes et a 5 
chainons. 

Thirame: nom commun du fongicide constitue par 
le disulfure de (bismethylthiocarbamyle). 

Transformateur: appareil electrique permettant 
d'elever ou d'abaisser la tension des courants 
altematifs. 

Triazine: compose heterocyclique a 6 chainons 
dont 3 sont azotes. 

Tributvletain (chlorure de) : corps tres toxique de 
fonmule chimique (C4Hg)3SnCI servant de 
rodenticide. 

Uree: diamide carbonique ou monoamine 
carbamique de forme NH2-CO-NH2. 

Ventinq : injection d'air sous pression dans le sol 
non sature pour entrainement mecanique des 
polluants volatils qui s'y trouvent pieges. 

Vemis : nom generique des solutions de diverses 
resines ou gommes - resines dans un solvant 
approprie servant a revetir certaines surfaces 
d'un enduit mince, transparent et luisant qui les 
protege de l'air ou de 1'humidite. 

Vitrification : procede thermique permettant de 
transformer une substance sous forme de verre ; 
l'objet est, en general, de diminuer la mobilite de 
la substance concemee. 

Vulcanisation: association du latex du 
caoutchouc avec une certaine quantite de soufre 
ayant pour effet de le rendre insensible aux 
variations habituelles de temperature et de lui 
permettre de resister a 1'action oxydante de l'air. 

White spirit: liquide incolore, d'odeur faible qui, 
dans la distillation fractionnee des petroles bruts, 
passe entre 150 °C et 200 °C ; employe comme 
solvant et succedane de 1'essence de 
terebenthine. 

Zone insaturee du sol: partie du sol hors nappe 
phreatique. 

Zone saturee du sol: nappe phreatique. 
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Annexe 2 

Le modele conceptuel des donnees dans sa premiere ebauche est ici presente. 

La liaison indiquee avec BATPRO correspond a une passerelle avec la base de 

donnees comptable type ORACLE de la societe. Cette base renferme des 

informations financieres qui interessent la partie commerciaJe de la future base de 

donnees ATE. Les tables necessaires ne sont pas encore definies. 
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Modele Conceptuel Des Donnees 

M 

m 

(1,1) 

lllustrations techniques 
(1,1) 

•Denomination Technique •Denomination Technique 
•Code image 
•Image 

Techniques de depollution 

'Denominatiop de la technique 
•Principe 
•Types polluants traitables 
•Zone d 'applieation 
•Valeurs des parametres physico-
chimiques pour optimisation techn, 
•Limites, particularites 
•Cout moyen 

Activites industrielles 

•Activite industrielle 
•Molecules chimiques 
potentielles 

(etre) 
utiliser. 

Batpro i 

•PARTIE 
: 

COMMERCIALE 

•interfacage SQL... 1 
•Client 
•Marche remporte 
•Contact 
commercial... 

M (0>n) 

^wroduire) m 

•Produit sommercial 
•Molecules chimiques 
potentielles 

Type de pollution 

(0,n) •Tvoe de pollution (0,n) •Tvoe de pollution ( 
•Molecules impliquees \ 
•Appels d 'ofires deja 
realises 
•Travaux deja realises 

ompose 

Produits commerciaux 

Molecules polluantes 

Nom de la molecule 
Code molecule 
N° CAS 
Formule 
Liq. Sol, Gaz 
Densite a 20°C 
Densite de vapeur 
Log Kow 
Solubilite (mg/I a x°C) 
P, de vapeur (mm Hg a x°C) 
Volatilite 
Cte Herny (atm-m3/mole a 

C) 
Biodegradation (1/2 vie) 
Denomination Technique de 

depollution applicables 
Activites industrielles 
Produits commerciaux 

(ln) 

O 
Appels d 'offres 

Namefo 
Type pollution 
Molecule polluante 
Societe 
Redacteur A.T.E. 
Date 
Cout facture 

Structuration des 
documents 

•NQ modele 
•Clieot 

Travaux 

•Numero 
•Type 
•Societe 
•Date 
•Responsable A.T.E, 
•Denomination Technique de 
depollution 
•Type de site 
•Type de roche/geologie 
•Objectifs de traitement 
•Moyens techniques 
•Duree 
•Coflt facture 
•Remarques particulieres 

m 

(l,n) 

illustrations 
Appels offres 

•N° appel ofifre 
•N° image 
•Image 

appuie 

(U) 

IUustrations travaux 

•N° travaux 
»N° image 
•Image 


