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Technologies d’ assainissement

ex situ des lieux contaminés

DESCRIPTION:

Le présent document donne un apercu des technologies d’assainissement ex situ pour
les sols contaminés. Une breve description de chaque technologie d’assainissement
novatrice ou ayant déja fait ses preuves est donnée. Les contaminants traités, ainsi
que les avantages, désavantages et restrictions, sont également discutés.

1. BIORESTAURATION EX SITU

Labiorestauration ex situ des hydrocarbures
consiste a extraire physiquement les matieres
contaminées qui se trouvent ala surface du sol.
Cette pratique est couramment appliquée ala phase
de dissolution de la contamination, par le biais

d’ activités de pompage et d’ opérations de
traitement a |’ aide de bioréacteurs hors sol. Les
sites touchés sont traités en surface par voie

d’ épandage des boues sur le sol, de « biopiling »
ou de compostage. Le principal avantage des
méthodes ex situ atrait au contrdle qui peut étre
exercé sur les processus servant amanipuler les
systémes. En genéral, leur principal inconvénient a
trait aux dépenses et aux perturbations qu’ entrainent
I’ enlevement, le traitement et I’ évacuation ou le
remplacement des matieres contaminées.

De nombreux facteurs influencent la sélection des
technol ogies d’ assainissement possibles,
notamment :

le type de contaminant et ses caractéristiques
(propriétés, volume, emplacement, risque

d exposition);

les caractéristiques du site (type de sols,
perméabilité, propriétés des eaux de surface et
des eaux souterraines, climat, infrastructures,
topographie, emplacement);

les codts (colt des investissements, colts

d exploitation, colts d’ entretien);

le degré d’ acceptation de latechnologie par les
|égislateurs et par le public; et

le calendrier d’ assainissement.

L es principaux facteurs susceptibles d’ influencer le
choix de chaque technol ogie apparai ssent sous les
rubriques Avantages et

Désavantages correspondantes.

2. TRAITEMENT BIOLOGIQUE, PHASE
SOLIDE

« Traitement biologique, phase solide » est un terme
qui sert a décrire une vaste gamme de technologies
de biodégradation ex situ telles que les cellules de
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biotraitement, les amoncellements de terre, le
compostage et les lits de traitement préparés. Ces
technologies prévoient que I’ on dépose laterre
extraite ala surface dans des enceintes ou qu’ on

I’ étende sur des lits de traitement (systémes de
lixiviation et d’ aération ou autres). Un controle
minutieux de I’ humidité, de lachaleur, des éléments
nutritifs, de |’ oxygene et du pH permet d’ accentuer
la biodégradation. Les lits de traitement préparés
peuvent étre cultivés en vue de renforcer la
biodégradation aérobie des contaminants; ¢’ est
notamment le cas lorsqu’ on procede al’ épandage
des boues sur le sol.

Technologie : Destruction ex situ

Etat : Novateur (sauf I’ épandage des boues sur le

sol, qui est plutdt conventionnel)

Contaminants :
Composés volatils et semi -volatils non
hal ogénés; hydrocarbures pétroliers.
Moins efficace pour certains composés volatils
et sami-volatils halogénés ains que pour les
pesticides.

Avantages :
Facile a mettre en cauvre; colt des
investissements, codts d’ exploitation et colts
d’entretien peu élevés.
Peut congtituer une solution permanente.
En général, fort degré d’ acceptation par les
légidlateurs et par le public.

Désavantages :

- Demande beaucoup d’ espace.
L es émissions atmosphériques pourraient devoir
étre traitées.
L’ assainissement peut s échelonner sur plusieurs
MOiS ou plusieurs années.

3. TRAITEMENT BIOLOGIQUE, PHASE
COULIS

En général, la phase coulis du systeme de traitement
biologique consiste en une série de vastes
réservoirs ou cuves de bioréacteur dans lesquels on
gjoute de I’ eau, des éléments nutritifs et d’ autres
additifs aux terres ou aux boues extraites du sol,
dans le but de produire un coulis agueux. Le
processus de biodégradation est minutieusement
contrélé au niveau des cuves de bioréacteur
(éléments nutritifs, oxygeéne, pH).

Technologie : Destruction ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :
Composés volatils non halogénés; hydrocarbures
pétroliers.
Moins efficace pour certains composes volatils et
semi-volatils halogénés, pour certains composéas
semi-volatils non halogénés ainsi que pour les
pesticides.

Avantages :
Traite une grande diversité de sols, y comprisla
matiére agrains fins qui demeure en suspens dans
le coulis.
Lestaux de traitement sont meilleurs que ceux
obtenus al’ aide d’ autres méthodes de
biorestauration.
Peut constituer une solution permanente.
En général, fort degré d’ acceptation par les
|égislateurs et par le public.

Désavantages :
Cot des investissements, colts d’ exploitation et
colts d’ entretien élevés.
Lataille du réacteur limite le taux de traitement.
Nécessité de traiter et d’ évacuer les eaux usées.

4. LAVAGE DES SOLS

Lelavage des sols permet d’ assainir les matiéres
extraites grace ala séparation des contaminants
sorbés, sous forme de poussieres, par le biaisd une
solution agueuse pouvant contenir un agent de
lixiviation de base, un surfactant, un chélateur ou un
correcteur d’ acidité. Les solstraités sont ramenés au
site d’ excavation ou acheminés versun lieu

d enfouissement sanitaire situé al’ extérieur du site.

Technologie : Séparation ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :
Composés semi -volatils; hydrocarbures
pétroliers; composes inorganiques.
Moins efficace pour certains composés volatils
ainsi que pour les pesticides.

Avantages :
Le processus est transférable sur le site méme.
Peut constituer une solution permanente.
Période de nettoyage relativement courte.
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En général, fort degré d’ acceptation par les
légidlateurs et par le public.

Désavantages :

- Leslimonset les argiles sont difficiles aretirer
du fluide nettoyant.
L’ optimisation du fluide nettoyant devient plus
difficile en présence de mélanges de métaux et
de composés organiques.
Nécessite de traiter et d’ évacuer |es eaux usees
et les boues.

Colt des investissements, colts d exploitation et
colts d’ entretien élevés.

5. DEHALOGENATION

Ladéhaogénation des composés aromatiques
halogénés prévait I’ utilisation d’ un réacteur a
fonctionnement discontinu dans lequel les sols
contaminés sont chauffés et méangés a un réactif de
polyéthyléneglycol alcalin (PEGA). Laréaction
entre le PEGA et les composés halogénés provoque
le remplacement des molécules halogenes (p. ex.,
chlore) par des molécules de polyéthyleneglycol,
ce qui élimine latoxicité des substances.

Technologie : Destruction ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :
Composés semi -volatils hal ogénés; pesticides.
Moins efficace pour certains composeés volatils
halogénés.

Avantages :
Traite les BPC avec succes.
Peut congtituer une solution permanente.

Désavantages :

- Colt des investissements, codts d’ exploitation et
codts d’ entretien éleveés.
Non rentable pour les gros volumes de déchets.
Nécessite de traiter et d’ évacuer |les eaux usées.

6. EXTRACTION CHIMIQUE

Les processus d’ extraction chimique utilisent des
solvants pour dissoudre les contaminants que
renferment |es matiéres extraites du sol. Les
solvants sort retirés ces matieres, puistraités afin
d'isoler tout contaminant dissous. Les solvants
traités sont ensuite recyclés dans le processus.

Technologie : Séparation ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :
Composés semi -volatils; pesticides.
Moins efficace pour certains composés volatils
ainsi que pour les hydrocarbures pétroliers.

Avantages :

L e processus est transférable sur le site méme.
Efficace pour une vaste gamme de concentrations
de contaminants.

Peut congtituer une solution permanente.

Désavantages :

- Lessolvantsrésiduaires laissés dans le sol
pourraient devoir faire |’ objet d' un second
traitement, en prévision d' une évacuation et d un
remblayage subséquents.

L’ extraction est plus difficile si les sols sont a
forte teneur d’ argile et de carbone organique.
Co(t desinvestissements, colts d’ exploitation et
colts d’ entretien élevés.

7. REDUCTION ET OXYDATION CHIMIQUES

En vertu de cette méthode, on traite les matieres
extraites du sol al’ aide d’ agents réducteurs et

d  agents oxydants qui convertissent chimquement
les contami nants toxiques en Composes moins
dangereux, les uns plus stables, les autres inertes ou
moins mobiles. Les agents réducteurs et oxydants
couramment utilisés sont I’ ozone, |e peroxyde

d hydrogene, les hypochlorites, le chlore et le
dioxyde de chlore.

Technologie : Destruction ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :
Composés inorganiques.
Moins efficace pour certains composés volatils et
semi-volatils non halogénés, pour les
hydrocarbures pétroliers ainsi que pour les
pesticides.

Avantages :
Période de nettoyage relativement courte.
Co(t desinvestissements, colts d’ exploitation et
colts d’ entretien peu élevés.

Désavantages :
Il est possible que I’ oxydation se fasse de
maniere incomplete.
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Inefficace lorsgue les concentrations de
contaminants sont élevées.

8. DESORPTION THERMIQUE A BASSE
TEMPERATURE

En vertu du processus de désorption thermique a
basse température, les matieres contaminées
extraites du sol sont chauffées a une température
variant entre 95 et 315 °C, histoire de volatiliser
|’ eau et les contaminants organiques. Les
températures de fonctionnement et le temps de
sgjour sont réglés de maniére ace queles
contaminants choisis deviennent volatils sans

S oxyder. Les composés volatils sont ensuite
extraits des gaz atmosphériques au noyen defiltres
d’ adsorption au carbone.

Technologie : Séparation ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :

Composes volatils, hydrocarbures pétroliers.
Moins efficace pour certains composeas semi -
volatils halogénés ainsi que pour les pesticides.

Avantages :

Cette technol ogie permet la séparation d’ une
plus vaste gamme de contaminants organiques
gue I’ extraction in situ des vapeurs du sol.

Le processus est transférable sur le site méme.
Peut congtituer une solution permanente.

Désavantages :

- Dans des conditions de fonctionnement qui ne
sont pasidéales, il y arisque de production
surabondante d’ émissions de particules et de
composes volatils dans I’ atmosphére.

Les sols trés humides sont difficiles atraiter
efficacement.

Colt des investissements, codts d’ exploitation et
codts d’ entretien éleveés.

9. DESORPTION THERMIQUE A HAUTE
TEMPERATURE

En vertu du processus de désorption thermique a
haute température, les matieres contaminées
extraites du sol sont chauffées a une température
variant entre 315 et 540 °C, histoire de volatiliser
I’ eau et les contaminants organiques. De telles
températures facilitent I’ enlévement des composes

moins volatils (pression de vapeur < 0,01 mm Hg).

L es températures de fonctionnement et le temps de
s§our sont réglés de maniere a ce que les
contaminants choisis deviennent volatils sans

S oxyder. Les composés volatils sont ensuite extraits
des gaz atmosphériques au moyen de filtres

d’ adsorption au carbone.

Technologie : Séparation ex situ

Etat : Novateur

Contaminants :
Composes semi -vol atils; pesticides.
Moins efficace pour certains composés volatils
ainsi que pour les hydrocarbures pétroliers.

Avantages :
IMémes avantages que la désorption thermique a
basse température.
Plus vaste gamme de composants volatils traités
(par rapport a la désorption thermique a basse
température).

Désavantages :

- Mémes désavantages que la désorption thermique
a basse température.
Codts plus élevés (par rapport ala désorption
thermique a basse température).

10. INCINERATION

En vertu du processus d’incinération, les matiéres
contamineées extraites du sol sont chauffées aune
température variant entre 870 et 1 200 °C, histoire
de rendre volatils et de brller les contaminants
organiques en présence d’ oxygene. Les incinérateurs
les plus couramment utilisés sont le four tournant, le
réacteur alit fluidisé, lachambre de combustion &
injection liquide et I’incinérateur arayons
infrarouges.

Technologie : Destruction ex situ
Etat : Conventionnel
Contaminants :
Composés semi -volatils; pesticides.
Moins efficace pour certains composés volatils
ainsi que pour les hydrocarbures pétroliers.
Avantages :
Peut constituer une solution permanente.
Convient pour une vaste gamme de contaminants
et de matiéres.
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Désavantages :
L es sols contenant des métaux et des sels
volatils sont difficiles atraiter.
Co(t desinvestissements, colts d exploitation et
colts d’ entretien élevés. Des installations fixes
offrent certains services hors site, mais ceux-ci
S averent plus colteux.
Faible degré d acceptation par le public.

11. EXCAVATION ET EVACUATION

La matiére contaminée est extraite du sol et
acheminée vers un établissement autorise

d’ évacuation des déchets ou vers un site

d enfouissement. La matiere contaminée pourrait
devoir fairel’ objet d' un prétraitement avant d étre
évacuée. Cette technologie d assainissement est la
plus courante lorsqu’il s agit de traiter des sols.

Technologie : Enlévement ex situ

Etat : Conventionnel

Contaminants :

Tous.

Avantages :

En général, cette méthode permet de traiter
rapidement les matieres contaminees.

En générdl, fort degré d  acceptation par le
public.

Désavantages :

- Corrige le probleme des contaminants sur le
site, mais neregle pas laquestion de la
responsabilité.

Dans |’ ensemble, cette technologie peut s avérer
colteuse en raison des frais de transport et des
redevances de déversement dans les sites

d enfouissement.

Faible degré d' acceptation par les |égidateurs,
qui préféerent des solutions prévoyant le
traitement des contaminants.

12. VITRIFICATION

Lavitrification est un processus par lequel laterre
contaminée et les boues extraites du sol sont
fondues a haute température afin de former un
résidu vitreux possédant des caractéristiques de
lixiviation trés faibles. Les composés inorganiques
non volatils sont encapsulés dans le résidu, ce qui
les rend immobiles.

Technologie : Captation ex situ
Etat : Novateur
Contaminants :
Composés inorganiques.
Cette technologie est présentement miseal’
al’ échelon semi-industriel, aux fins de traitement
des composes organiques semi -volatils.
Avantages :
Plus résistante que le béton, la matiére vitrifiée
est trésrésistante alalixiviation.
L’ immobilisation des composés inorganiques est
permanente.
Désavantages :
L es effluents gazeux doivent étre controlés.
Nécessité d' utiliser ou d’ évacuer le produit
résidu.
Besoin d’ une source d' énergie suffisante.
Cot des investissements, colts d’ exploitation et
colts d’ entretien élevés.
Faible degré d’ acceptation par les |égidlateurs et
par le public.
Efficace pour les contaminants qui flottent sur
I’ eau.

13. ESTIMATION DES COUTS

Letableau 1 évalue le colt des investissements, les
colts d’ exploitation et les colts d entretien de
certaines technologies d’ assai nissement
individuelles décrites ci-dessus.
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TABLEAU 1. COUT DE L’ASSAINISSEMENT EX SITU

Technologie Type Etat Codts (1)
d’ assainissement
Traitement biologique, | Destruction ex situ | Novateur Moins de 150 $/ tonne au titre de la
phase solide (conventionnel : conception, de I'installation, de
épandage des I’ excavation, de I’ exploitation et de
boues sur lesol) | I’entretien @
Traitement biologique, | Destruction ex situ | Novateur 80 2230 $/ tonne au titre de I’ exploitation
phase coulis et de I’entretien ©
Lavage des sols Séparation ex situ Novateur 55 & 165 $/ tonne au titre de I’ exploitation
et de |’ entretien ©
Déhalogénation Destruction ex situ | Novateur Plus de 450 $/ tonne au titre de la
conception, de I'installation, de
I’ excavation, de I’ exploitation et de
| entretien @
Extraction chimique Séparation ex situ Novateur 65 & 300 $/ tonne au titre de I’ exploitation
et de |’ entretien ©
Réduction et oxydation | Destruction ex situ | Novateur 150 a450 $/ tonne au titre de la
chimiques conception, de I'installation, de
I’ excavation, de |’ exploitation et de
| entretien @
Désorption a basse Séparation ex situ Novateur Moins de 150 $/ tonne au titre de la
température conception, de I'installation, de
I’ excavation, de I’ exploitation et de
| entretien @
Désorption a haute Séparation ex situ Novateur 150 2450 $/ tonne au titre de la

température conception, de I'installation, de

I’ excavation, de I’ exploitation et de

| entretien @
Incinération Destruction ex situ | Conventionnel 12041175 $/ tonne au titre de

' exploitation et de |’ entretien ©
Excavation et Enlévement ex situ | Conventionnel De 70 $/ tonne (site d’ enfoui ssement
évacuation municipal) &550 $/ tonne (site

d enfouissement des déchets dangereux) ©
Solidification et Captation in situ et | Conventionnel 70 2200 $/ tonne au titre de I’ exploitation
stabilisation ex situ et de’entretien ©
Vitrification Captation ex situ Novateur 770 $/ tonne au titre de la conception, de

I"installation, de I’ excavation, de

' exploitation et de |’ entretien @
Remarques:

1. Lescolts sont sujets a changement et ont, dans bien des cas, diminué au cours des derniéres années.
2. U.S. Environmental Protection Agency (1993). Remediation Technologies Screening Matrix and Reference

Guide. Versionl.

Taux dechange: 1,00 $ E.-U. = 1,40 $ Can.
3. Ingtitut canadien des produits pétroliers (1991). Manual of Petroleum Contaminated Soil Treatment
Technologies. Rapport n° 91-9.
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Pour de plus amples renseignements, veuillez
vous adresser &

Environnement Canada
Région de I'Ontario - Direction générale dela
protection de |'environnement
Division des programmes nucléaires et des
contaminants de I’ environnement
4905 rue Dufferin
Downsview, ON M3H 5T4
Téléphone: (416) 739-4826
Télécopieur: (416) 739-4405

On peut trouver nos BAT sur les sites contaminés sur
Internet al'adresse suivante :
http://www.on.ec.gc.ca/pollution/ecnpd/
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