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Place Cartier; 4 e étage 
425, boul. St-Joseph 
Hull (Québec) 
K1A OH3 

Liste d'envoi: 

Le 15 décembre 1994 
1 

1 

4106-1-2 

Objet: Fiches techniques diffusées conformément au Programme de développement et de 
démonstration de techniques d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) d'Environnement 
Canada ' 

Vous trouverez ci-joint un jeu complet des fiches techniques du Programme DETALC et d'une liste 
à jour de ces documents. Vous pouvez vous procurer ces fiches du Bureau du transfert de la technologie 
(BTf). Même si vous êtes sur la liste d'envoi et que vous recevrez les fiches à venir, vous pouvez obtenir 
des exemplaires supplémentaires ou des versions traduites de ces documents en vous adressant au BIT dont 
j'adresse apparaît à la fin de cette lettre. Des fiches pour plusieurs technologies sont presque terminées, et 
nous vous les enverrons dès qu'elles seront, disponibles. 

~ Service de la protection de l'environnement est en train de mettre sur pied un nouveau système de 
documentation informatisé de courts documents sur des questions environnementales. La ligne EnviroFax 
fonctionnera 24 heures par jour, toute la semaine, et il n'en ,coûtera que les frais d'appel. La base de 
données comprendra les rapports de la Série de la Protection de l'environnement (SPE) de moins de 20 
pages, les fiches d'information telles que les fiches techniques du Programme DETALC, ainsi que les 
exemplaires les plus récents du Bulletin de la lutté contre les déversements et du Bulletin BIOQUAL. On y 
trouvera également une liste des conférences, colloques et symposiums nationaux et internationaux, et les 
catalogues de documents seront mis à joùr chaque mois. Vous pourrez passer vos commandes à l'aide de r 

votre télécopieur par l'entremise d'un circuit de transmission de la voix sur la ligne' EnviroFax en composant' 
, le (819) 953-0966. Si vous désirez des renseignements au sujet du nouveau service, appelez au 

(819) 953-5750 ou au (819) 953-5921. ' 

Bureau du transfert de la technologie ' 
Direction généralè du développ~ment technologique, 
Environnement Canada 
425, boul. St-Joseph, 3e étage 
Hull (Québec) 
KIA OH3 , 

Tél.: (819) 953-5921 

i~~~,_ 

r+ ~ ,,'8J9 - ~ {5-+~3 

Veuillez agréer, Monsieur ou Madame, l'expression de mes sentiments les meilleurs. 

~cx~~ 
L. Keller 
Programme DET ALC 
Division des subventions à l'industrie' 

P.j. Canada 
Printed on recycled paper 

Imprimé sur du papier recyclé 
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TECHNICAL SUMMARY SHEETS AV AILABLE UNDER THE " 

DEVELOPMENT AND DEMONSTRATION OF SITE REMEDIA nON TECHNOi..oGY (DESR1) PROGRAM 

NAME' COMPANY PROVINCE CODE 

OIE StabiJizatkm / Solidification Project. Pacifie Plaœ Chemical Wasle Management of Canada, BC PC·E-BC·PPS-CWM 
, Site Ine. 

OIF Projet de StabiIhIation/Solidification, Site de Pacifie ~ WasleManlJ&ementofCanàdà. BC 1 PC·f.BC·PPS-CWM 
Plaœ " , 

, , 

OlE Stabillzation 1 Solidification Project. Pacifie Plaœ Newalta Corporation BC PC·E-BC·PPSN 
Site 

r "Jo 

V 02F Projet de Stabillzation 1 Solidification, SIte de Pacifie 
Place 

Newalta Cœporation BC PC·F·BC·J'PS.N 

" 

03E Thermal ExtractiOn Project. Pacifie Place Site ChémicaJ Wasle Management of Canada BC T·E·BC·PPCWM 
Ine. \ 

V 03F Projet d'extraction thermique, Site de Pacifie Plaœ Chemical Waste Management of Canada BC T·F-BC·PPCWM 
Inc. 

04E Stabilization 1 Solidification Pro;ect. Pacifie Plaœ Bennett Remedlation Services BC PC·'E-BC·PPSB 
Site 

v 04F Projet de Stabilization 1 Solidification, Site de Pacifie Bennett Remediation Services BC PC·F·BC·PPSB 
Place 

OSE Sluny·Ph.ue Biorefnediation Pioject. Pacifie Plaœ OIemical Waste ManagetneJrt of Canada, BC B-E~BC·PPCWM 
Site Ine. -

v OSF Projet de Bioa.ssainissemen en Suspension, Site de Chemical Waste Manageù:Ient of Canada, BC B-F.BC:PPcwM 
Pacifie Place Ine. 

06E Thermal Extraction Project. Pacifie Place Site Newaha Corporation 1 Umatae Indu.striaJ BC T·E·BC·PPN 1 U 
Process 

v 06F Projet d'extraction thermique, Site de Pacifie Plaœ Newaha Corporation 1 Umatae Indu.striaJ BC T·F·BC·PPN 1 U 
ProŒss 

07E Bioremediation Project. Pacifie Place Site 
, /, 

Chem-Security Ltd., and Remediation BC B-E·BC·PPCS 1 &T 
Technologies, Ine. 

1 

07F, Projet de Bi~ Site de Pacifie Plaœ Chem-Security Ltd., and Remediation BC B-F·BC·PPCSI RT, 
TechnoIOlties, Ine. v 

OSE Stabilization 1 Solidification Prqect. Pacifie Plaœ Ogden Environmental Services IChemfix BC PC·E·BC·PPSOC 
Site Technologies, Ine. 

OSF Projet de stabilization loolidification, Site de Pacifie Ogden EnvironmentalServices IChemfix BC PC·F·BC·PPSQC 
Place Technologies, Ine. , 

9E Biorea:.èdiation Proiect. Pacifie Place Site Waste Str~ TechnolOftV; lroc BC B-E·BC·PPWST 

9F Projet de Bi~ Site de Pacifie Plaœ WasteStream TechnolOftV. Inc BC B-F-BC-PPWST 

IOE Stabilization 1 Solidification Project. Pacifie Plaœ Waste Stream Technology.lnc BC PC·'E-BC·PPWST 
Site , 

lOF Projet de sœbil~on 1 Solidification, Site de Pacifie Technology, lroc BC PC·F·BC·PPWST 
Place 

llE Stabilizalion/Solidification Project. Paàfic Plaœ BoVar Enviroruni!ntal ServiceslChem BC 'PC-E-BC·PPSB 1 CS 
Site Security Ltd. 

llF Projet de sœbilization 1 Solidification, Site de Pacifie BovÎ.r Environmental ServiceS 1 Chem BC PC-F-BC·PPSB/CS 
Place Security Ltd, 

\J 

12E Gravel Washing Project· Canada Creosote Site Alberta Research Councill Acres ALTA PC·E·ALT A-CC 
International Ltd. 



, TECHNICAL SUMMARY SHEETS AV AlLABLE UNDER THE , 

'DEVElOPMENT AND DEMONSTRATION OF SITE REMEDIATlON TECHNOLOGY (DESRn PROGRAM 

1 
NAME 

1 
COMPAN'\' 

1 
PltOVINCE 

1 
CODE 

1 

12F PrOjet de Iav~ de gravier-terrainS Siœ de Canada Alberta Re8earch CounciI/ Acres ALTA PC-F-ALTA-CC 
Creœote Intemational LId. ' 

13E Bioremediation of poiyaromatic Hydrocatbon New BtunSWick Reaearc:h and NB 8oE-NB-RPC 
(PP'" . Soili UsinR White Rot FJJJW Pmductivity CoUncil' 

v 13F L'utillaation du ~ignon de la Carie Blanche Conseil de la tedIerche et de la NB ,8oF-NB-RPC 
pour le recireMemezrt bio1ogique des lOis productivité duNO'IlV'aiù-8nmswlck 
c:ontal:nin& 'Par les hyclroc.arbures aomatiques 

14E Evaluation of 50il Washing and BiOllbmy ReacIDr Washbum " Gillis AsaociaIes Ltd. NB B/PC-E--NB-W&:G 
Treatrnen1!I for PCB-Heavy Metal Contaminated 
Soils 

14F Evaluation d'une technique de décontamination Washbum " Gillia Asaociates LId. NB B/PC-F-NB-W&:G ' 
des IOla contenantB des BPC et des métaux lourd 
par lavage et ttaitement bio1ogique d'une 

dans \DI réacteur 

15E ln-Situ, On-Siœ Biaremediation of Wood Grace Dearbom l:nc. ONT 8oE-ONT-GD 
T:reatment Soila containing Chlorinated Phenols 
andPAHs, 

15F' Bioassàtnlsaement IIW' place des phénols dùorés et Grace Dearbom Ine. 
) 

ONT 8oF-ONT-GD 
desHAP . 
. 

16E ln-Situ, On-Site Bioremed.iation of Wood Grace Dearbom Ine. ' ONT 8oE-ONT-GD2 
Treâtment Soila containing Chlorlnated Phenols 
and PAHs - U'Pdate ' 

16F ' Bioasaa.inissement IIW' placé de sols contaminés par Grace Dearilom Ine. ONT 8oF-oNT-GD2 
des Phenols Chorés et des HAP • mise-à-jour 

v 
17E Field~Based Pilot Scale Remediation Trials fur Talion Metal Techno1ogies Ine. ONT , PC~E-oNT-TAL 

induatrially· Contaminaled Environmen1aIly 
, Hazardous Soils 

17F Essais d'AasajniBaemm:t à l'echellepllote de lOis Talion Metal Technologies Ine. ONT PC·F-ONT-TAL 
contaminés v 

18E A SeIf-Sealing 1 Self Healing Waste Containment Wastewater'Technology Centre ONT PC-E-oNToWTCS 
System 

18F Système auto-obturant 1 auto-cicatriBarrt de' Waàœwater Techno\ogy Centre . ONT PC·E-oNT-WTCS 
confinement des déchets ' . v 

, 
19E FeasibilityStudy of Bioremediation Œ die Peerless Alberta Resèan:h Council ALTA 8oE-ALTA-ARC 

WoodPl"I!Ile1'VeI1ISiœ .~ 

, 
19F Assainissement du Site de la Peerless Wood Alberta Researth Council ALTA' 8oF-ALTA-ARC 

Pl"I!Ile1'VeI1I: -etude de Fàiaabilité 
1 

20E Pervaporation of Volatile Organic cœ:npo\DIds Zenon EnvironmentaJ l:nc. ONT . PC-EoONT-ZEN 
from Contaminated Groundwater , 

l ' 
20F PervapOnrtion de COInJ'OII!&I Organiques Volatils Zenon Environmentallne. ONT PC-F-oNT~ZEN 

Provenant'd'une Eau Souterraine Contamiroét> v 
21E Bioremediation of Soi! Contaminated by Biogénie Ine. QUE J 8oE,QUE-BIOG 

TransfonnerOil (BoucherviIle) and Dieael Fuel 
Qonquière) 

21F Biotraitement de lOis contaminés par des huiles de Biogénie Ine. QUE 8oF,QUE-BIOG 
ttansfonnateurs (l!ouc.herville) et du diesel \; 

. Qonquière) , 

22E Application of the Pyrovac Vacuum Pyrolysis Laval University 1 Institut Pyrovac Ine. QUE' T-E-QUE-LA IPYR , 
Technology for die Remediation of Contaminated 
SoUs from 'Le vidangeur de Montréal Inc.· 

22F Application de la technologie Pyrovac: de pyrolyse LaVai University 1 Institut Pyrovac Ine. QUE T-F.QUE-LAIPYR ' 
sous vide pour la restauration des sols contaminés 
du site 'Le vidarureur de Montréal Inc.· 
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. TEOINlCAL SUMMARY SHEETS AV AILABLE UNDER nIE 
DEVELOPMENT AND DEMONSTRATION O~ sm REMEDlAnON TECHNOI.OGy (DESRn PROGRAM 

NAME COMPANY PROVINCE CODE 

23E Appliciltion of Talion TechnoJosy in the Dicksan Bombardier lnc. Ql;1E PC.È.QUE-BOMB 
Remediation Praiert .,' .' 

'v 23F Application de la tedmoIogie Talion dans le cadre · Bombardier [ne. QUE PC-F-QUE-BOMB 
du projet de Jéhabilltalion du site Dicksan . 

24E DemonsIration of ~ Biotreatixil!1lt TechnoJosy HuntBman OIemicaI Company of QUE B-E-QUE-HU/SA 
UIiIng Blolyaiswand Dredsin8 Canada/Sanexon EnvirorunentServiœs 

) 

[ne. 

24F Démonstration d'une tedmoIogie de biotraitement HuntBman 0IemicaI Company of QUE .. B-F-QUE-HU/SA 
utilisant la bio~ et du dragage Canada/Ssnexen EnvIronment Serviœs 

\j 
lm:. 

2SE ln Situ Remediation of Solls by Venting and Forœd · SheD Canada Producta 1Jd. and ADS QUE l'C-E-Q-SHI ADS. 
Aeration. SheD Service SIaIiona in Vallier in SoreL Groupe-Cmulell!ne. 
Québec 

2SF Restauration in situ des IIDls par ventilation et Produits SheD Canada lJ:ée et ADS QUE PC-F.QUE-SH/ADS 
aération forcée, fI1aI:ions Jlbre..eerviœ She1l. projets Groupe-Conaeil 1nc. 
Vanier-Sorel 1 

y 
26E . Near Real Time Manitorirut of Contaminated Soils ASL Analytiœl Serviœs Laboratories BC A-E-BC·ASL / 

26F Contrble en l2mps quasi réel de IIDls contamin~ ASL Analytiœl Serviœs Laboratories BC A·F-BC-ASL 
\ 

Nàtural Envirorunmt ReœverY 1nc. ONT B-E-ONT·NEC 27E Appliœtion of a Mobile Ex-Situ Biareador 
Techoology to the Remediation of Hydrocarbon 
ContaJriinated Soil 

V '17F Applicàtion de la tI!cluioIogie du biOréacteur NàturalEnvirorunmt Recovery ONT B-F-ONT-NEC 
mobile exoflÎtu à l'ass.ainissement des lIDIs 

\ contaminés aux hvdroaubures 

28E Field Validation of Test Methods for Solidified 
. 1 

WastI!water TedmoJosy Centre ONT PC·E-ONT-WTC 
WastI! E valuatioil 

\j 28F Vaiidation Sut le terrain des méthodes pour Centre ~que des eaux uaées . ONT PC-F-ONT·WTC 
l'évaluation des dé<:hetllllDlidifiés . 

29E Peatmœs Biofilter Study GemœcLtd. NB B-E-NB-GEM 

V 29F !>tude de filtrage biologique 1r\1I!C mOU8lle de tourbe GemœcLtd. NB B-F-NB-GEM 

30E Tracers in Fractured Poroua Sandslone Flow GemœcLtd. NB . PC·E·NB-GEM . 
Regimes 

li 30F Tra~ dans des régimes d'érouIement à travers GemœcLtd. NB PC-F-NB-:GEM 
du grès porèux &aàuré 

An Aa8essment of Air Flow Characteristiœ of 
: 

3IE ADI Nolan DIr\1ÎS NB . PC·E-NB-ADI 
Fractured Sandstone Bedrock and Appliœtion of 
Air Sparging al a Petroleum Contaminated Site 

31F !>valuation des charactériatiques del'~lement de · ADI Nolan Davis NB PC-F-NB-ADI 
l'air dans un aocle de grès fractUré et application.de v 
la technique d'aération à grosses bi1lles à un site 
contaminé au pétrole, 

32E Enhanœd Bioremediation and N ear Real Time Grace Dearbom lnc. . BC B-E-BC-GD3 
Monitoring of Contaminated Solls 

. /;. 
32F BiOrestaur~oh améli~ et aurveillanœ en tEmps Grace Deadxlm !ne. CB B-F-CB-GD3 

y quasi réel des IIClls contaminés ; 
, 

33E Bioremediati.OIl of Hydrocarbon lmpacted SoUs-A CBCLUàùted PEI B-E·PEI·CBCL 
Composting Techoology Demonstration 

33F Biorestauration de sols amtaminés par des CBCLUmited l.p.!> B-F-lPE-CBCL 
hydrcÎcarbures-Démonstration de t\!chru)logie de 
compostage 
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TECHNlCAL SUMMARY SHEETS AV AlLABLE UNDER THE 
DEVElDPMENT AND DEMONSTRATION OF SITE REMEDIATION TECHNOlDGY (DESRll PROGRAM 

NAME " COMPANY PIlOVINCE CODE 

34E Integration of Enhanœd Oxidation ~ Sonic ARC Sonica Inc:. BC PC-E-BC-ARC 
Mixins for theT~olQmaminated SoU 

:MF Olcydation po1.llllé! de contaminan1B organiques , ARC Sonica Inc:. ) BC PC-~ARC 
préIenIs dans les .,Ia 1 raide d'é'Il!rgie IIOriique 

35E Daramend" BioremediatiCl'l" r:J. Soila Containing Grace DeIuborit Inc:. ONT B-E-ONT-GD4 
Chlomphlnola and Polynadear Aromatic. ' , 

HycIroc.arbona (FuII.&::aIe Demcmslration) , 

35F Bioas8ainissemen Daramend" des .,. contenant Grace Dea.rbom Inc:. ' ,ONT ,B-F-ONT -GD4 
deS dùorophénola et des hydroca!bu.res 
aroxnatiques polycycliques (D&nonsI:ration à 
l'échelles NeJles) 

36E The Bio Reador Prqed: The Remediation of CAPP, CPPI, u of Calgary, GIIIl Canada ALTA B-E-AB-CAP 
Hydroaubon and Brine Contaminated Topsoil PERD, GASR.eP, AIRY 

36F Bioréadl!ur: A.ssainisaement de&801a arables CAPP, CPPI, U of Calgary, GIIIl Canada' ALTA B-F-AB-BiO 
contaminés aux hydrocarbures et aux lIiI11mUJ'eB PERD, GASR.eP, AaT 

37E Deve10pment 'and DemOnstration of a BiofiJttat:iCl'l Biogénie lm:. QUE B-E-Q-BIO 
Proœss 

v 37F Développement et démonstration d'un procédé de Biogénie lm:. QUE ,B-F-Q-BIO 
biofiItration .j , 

, 
38F Application du procédé dè pyîOJyae Aostra-Taciuk Déamtam ine ' QUE T-F-Q-DEC 

pour le traill!ment thermique de sola amtaminéS et 
de déchets dangereux. Montréal-Est 

39E Reduàive DechIorination and Enhanœd Grace DearbOm lne. ONT B-E-ONT .cDS 
Bioremediation of H:l!dncide 1 Pesticide \ 

,~ 

Contaminated Soila and Sedimen1B 
, 

39F Dédùoration Jédudive et bioassainiBaemit ' Grace Dearbom lm:. ONT B-F-ONT-G05 
amélioré des sola et des aédimentB contaminés par 

l 

des herbicides et des pesticides 

1 

/ Triwasœ Reduction Seivices 40E Performanœ TestS of the Triwasœ Mobile Thermal NFlD T-E~NflD.TRI 
Phase Sepai'ator 

40F Tests d'efficaci1i du séparaœur themùque de Triwasœ Reduction Services 'NFLD T-F-NFLD-TRI 
phases mobiles de Triwaste 

, 

PROJECT DESCRIPTIONS Av AlLABLE UNDER THE 
DEVElDPMENT AND DEMONSTRATION OF SITE REMEDIA TION TECHNOlDGY (DESRTI PROGRAM 

NAME· COMPANY PROVINCE CODE 

Development of a ProIJxx)I for Performing Bench- Wastewater Technology Centre 
5c:ale Soil 5ioremediation T .. Studies 

Slaboration d'un protocole pour les études à Wastewater Technology Centre ONT 
l'éChelle du laboratoire de l'applicabilité de 
techniques de biCl8ll8aÎnill!le de aols 
contaminés 

FORMORE INFORMATION CONTACT LISA IŒUER.,PROGRAM MANAGER @ (819) 953-0962 



/. L~'f)r()ltramme natl()nal d 9 assainlssement des lieux (;()ntamlnés 1 
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... et de dém()nstratl()n de ~ 
Vr()l!ramme de dé~el()ppement 

techniques d·assalnlssement 
........ --..1 de lieux c()ntamlnés 

Avri/1993 - RÉSUME DU PROJET-

PROJET DE STABILIZATION/SOLIDIFICATION, SITE DE PACIFIC PLACE 
CHEMICAL WASTE MANAGEMENT OF CANADA, INC. 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un. ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectif du PNALC qui c.onsiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique innovatrice de bioassainissement en suspension 
mise au point par Chemical Waste Management of Canada, Inc. 
a été choisie dans le cadre du programme DETALC. L'étude, 
financée par Environnement Canada, le ministère de 
l'Environne!l1ent, des Terres et des Parcs de la Colombie­
Britannique et la Chemical Waste Management of Canada, Inc., 
a été réalisée p~u le vendeur. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.~B.). A cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux. ferroviaires, . des installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. A la suite de 
ces activités industrièlles, certains secteurs de Pacific Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP), des chlorophénols, des cyanures, des 
métaux lourds et d'autres contaminants organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME 
DETALC 

Le programme DET ALC a parrainé une étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité 

en ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant 
du site de Pacific Place. Parmi les techniques évaluées, on 
compte l'extraction thermique, le bioassainissement et la 
stabilisation/solidification, y compris le procédé de 
bioassainissement mis au point par Chemical Waste Manage- . 
ment, Inc. La contribution dans le cadre du programme 
DET ALC s'est élevée à environ 1,13 million de dollars pour les 
études de traitabilité effectuées au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La Chemical Waste Management of Canada, Inc. développe 
sur mesure des préparations stabilisatrices propres à divers 
déchets. En général, la technique consiste à utiliser du ciment 
Portland, de la pouzzolane et divers mélanges de ces réactifs. 
Des qùantités mineures d'additifs sont souvent utilisés pour 
activer la prise et le durcissement 

DÉMONSTRA TION DE LA TECHNIQUE - SOMMAIRE 

Une étude de traitabilité a été réalisée à l'échelle du 
laboratoire sur des échantillons de sol provenant du site de 
Pacific Place, qui étaient contaminés par de fortes teneurs en 
métaux et de faibles teneurs en matières organiques. 

De nombreuses préparations stabilisatrices pour sols étaient 
d'abord mélangées en petits lots, séchées ensuite, puis 
soumises à des essais d'extraction chimiques de façon à 
évaluer les quantités lixiviées d'un échantillon de soi stabilisé. 
Afin d'améliorer la formule s'étant avérée efficace lors de la 
sélection initiale et réduire le plus possible les quantités de 
réactif utilisées et le temps de réaction, quatre variantes de 
celle-ci étaient ensuite testées. . La préparation optimale 
contenait environ 10 kg de sol mélangé à de l'eau dans une 
proportion de 0,1 et du ciment Portland dans l!ne proportion 
de 0,25. Une fois mélangés, les échantillons étaient placés 
dans des moules et séchés, là moitié d'entre eux pendant 28 
jours et l'autre moitié pendant 56 jours enfin de comparer les 
effets du temps de séchage sur l'efficacité de la préparation. 
Les échantillons séchés étaient ensuite soumis à la batterie de 
tests indiquée ci-dessous. 

CRITERES D'EVALUA TION 

L'un des objectifs de l'étude de stabilisation/solidification était 
de déterminer si la matière traitée pouvait être radiée de la 
liste des déchets (spéciaux) dangereux. Afin de déterminer 
dans quelle mesure cette radiation était possible, on a utilisé 
le protocole établi par la Colombie-Britannique (Draft Interim 



Protocol for Defisting Special Wastes and Residues) ourvaluer 
l'efficacité du traitement. Ce protocole renferme des critères 
chiffrés pour divers scénarios d'utilisation et d'élimination, soit: 
utilisation non restreinte, utilisation approuvée (telle que 
déterminée par le ministère), élimination dans une décharge 
spécialisée unique et élimination dans une décharge contrôlée. 
Les protocoles d'essai comprenaient les opérations suivantes: 

- dosage du carbone organique total (COT) 
- extraction à l'équilibre (lixiviation sur 7 jours) 
- extraction chimique séquentielle 
- essai de lixiviation dynamique (ANS/ANSI 16.1) 
•. détermination de la conductivité hydraulique 
-résistance à la compression simple 
- essai de gel/dégel ou essai à l'état humide/sec 
- capacité de neutralisation des acides 

Les deux méthodes d'essai par· extraction s'appliquent 
uniquement aux utilisations non restreintes et comportent 
d'abord le broyage des échantillons. Les autres essais (sauf le 
dosage du COT) sont effectués sur des échantillons 
monolithiques (moulés) et servent à évaluer les trois autres 
scénarios. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau renferme certains de résultats de essais réalisés sur 
les échantillons. Voici certains des principles constatations qui 
ont été faites: 

La préparation séchée pendant 56 jours permet de respecter 
les normes de radiation pour les utilisations approuvées et 
pour élimination comme déchet unique. La possibilité 
d'élimination dans un dépotoir n'a pas été évaluée 
complètement, car le matériel du vendeur ne permettait pas 
la mesure de résistances à la compression assez élevées. 

Les échantillons séchés pendant 28 jours ont échoué à 
l'essai de gel/dégel dans toutes les situations envisagées. 

• Les deux préparations semblent permettre de respecter les 
normes relatives à l'élimination'dans une décharge sécurit,· 
pour déchets spéciaux. 

La stabilisation de l'échantillon augmentait son volume 
d'environ 11 %. 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, Chemical Waste Management of 
Canada, Inc., intitulé Pacific Place Project Treatability 
Technical Study for British Columbia Hazardous Waste 
Management Corporation, et sur un rapport technique intitulé 
Techniçal Summary Report for the Pacific Place Project 
Special Waste Treatabifity Study Program, préparé par la firme 
Stearns & Conrad Engineers, qui sera publié dans le cadre du 
programme DET ALC. . 

Résumé du projet préparé par Stearns & Conrad Engineers 
pour le compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

. Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 

Tableau 1. Résultats de l'essai 

(1) Résultats signalés pour les métaux suivants: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn. 
AN Aucune norme. 

AVIS DE RÉVISION 

Le présent document a été revu par la Direction du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairer. ' 
les vues et les politiques d'organismes représentés par DETALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas 
une recommandation ou une approbation de leur utilisation. 
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- RÉSUMÉ DU PROJET-

PROJET DE STABILISATION/SOLIDIFICATION, SITE DE PACIFIC PLACE '1 \ () 

NEWALTA CORPORATION No f-J 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
. (CC ME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le' CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux. contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'acéords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DET ALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
~Iément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
objectif du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 

l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique innovatrice de stabilisation/solidification mise au 
point par Newalta Corporation à été choisi dans le cadre du 
programme DET ALC. L'étude a été réalisée par cette société 
et parrainée conjointement par Environnement Canada, le 
ministère de l'Environnement, des Terres et des Parcs de la 
Colombie-Britannique, ainsi que par le vendeur. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacifie Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). A cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des. usines de gaz de . 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. A la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de Paqific Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP), des chlorophénols, des cyanures, des 
métàux lourds et d'autres contaminants organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAIN#tS DANS LE CADRE DU PROGRAMME 
JETALC 

Le programme DET ALC a parrainé une étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques,.en vue d'évaluer leur efficacité 
en ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant 
du site de Pacifie Place. Parmi les techniques évaluées, on 
compte l'extraction. thermique, le bioassainissement et la 

stabilisation/solidification, y compris le procédé mis au point 
par Newalta Corporation. La contribution dans le cadre du . 
programme DETALC s'est élevée à environ 1,13 million de 
dollars pour les. études de traitabilité eftectuéesau site de 
Pacifie Place. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La technique de stabilisation mise en oeuvre pour cette étude 
par Newalta Corporation est un procédé d'encapsulation 
physique eide fixation chimique basé sur l'utilisation de ciment 
Portland et de cendres volantes,et servant à immobiliser les 
sols, les cendres ou les boues contaminés par des métaux 
lixiviables. . 

DÉMONSTRA TION DE LA TECHNIQUE * SOMMAIRE 

Des études de traitabilité ont été réalisées en laboratoire sur 
des échantillons de sol du site de Pacifie Place. Pour ces 
études, Newalta stabilisait deux types de. déchets: des 
échantillons de sols contaminés par de fortes teneurs élèvées 
en métaux et de faibles teneurs en matières organiques, et un 
échantillon de résidus constitué de sol traité, de cendres des 
filtre à sacs et de solides de cyclone produits par un procédé 
d'extraction thermique (conditionneur Taciuk de l'AOSTRA). 
Les . deux échantillons étaient contaminés par des 
concentrations importantes de plomb lixiviable. 

Les échantillons de résidus étaient recueillis directement du 
conditionneur thermique, sans aucune homogénéisation ni 
tamisage. Par contre, les échantillons de sol étaient 
homogénéisés avant leur stabilisation. Quatre préparations 
stabilisées ont d'abord été préparées pour chaque type 
d'échantillon. Après dix jours, les échantillons qui avaient une 
résistance à la compression d'au moins 2,5 Upi2 ont été 
soumis à des essais de lixiviation dans le but de déterminer 
les préparations les meilleures. Du ciment Portland et des· 
cendres volantes ont été utilisés pour stabiliser l'échantillon de 
sol (dans des proportions 1:1) et l'échantillon de résidus (dans 
des proportions 1:4). Les échantillons étaient mélangés avec 
les réactifs stabilisateurs, versés dans des moules et durcis 
pendant 56 jours. Les échantillons stabilisés ont ensuite été 
soumis à la batterie d'essais indiqués ci-dessous. 

CRITÈRES D'ÉVALUATION 

L'un des objectifs de l'étude de stabilisation/solidifiéation était 
de déterminer si ·Ia matière traitée pouvait être radiée de la 
liste des déchets (spéciaux) dangereux. Afin de déterminer 
dans quelle mesure cette radiation était possible, on a utilisé 
le protocole établi par la Colombie-Britannique (Draft .Interim 



Protocol for Delisting Special Wastes and Residues) pour 
évaluer l'efficacité du traitement. Ce protocole renferme des 
critères chiffrés pour divers scénarios d'utilisation et 
d'élimination, soit: utilisation non restreinte, utilisation approuvée 
(telle que déterminée par le ministère), élimination dans une 
décharge spécialisée unique et élimination dans une décharge· 

. contrôlée. Les protocoles d'essai comprenaient les opérations 
suivantes: 

• dosage du carbone organique total (COT) 
• extraction à l'équilibre (lixiviation sur 7 jours) 
• . extraction chimique s~quentielle 
• essai de lixiviation dynamique (ANS/ANSI 16.1) 
• détermination de la conductivité hydraulique 
• résistance à la compression simple . 
• essai de gel/dégel ou essai à J'état humide/sec 
• capacité de neutralisation des acides 

Les deux méthodes d'essai par extraction s'appliquent 
uniquement aux utilisations non restreintes et comportent 
d'abord le broyage des échantillons. Les autres essais (sauf le 
dosage du COT) sont effectués sur des échantillons 
monolithiques (moulés) et servent à évaluer les trois autres 
scénarios. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRA TlON 

Le tableau renferme certains des résultats des. essais réalisés 
sur les échantillons stabilisés. Voici les principales conclusions 
de l'étude: 

• Aucune des formulations soumises aux essais de l'étude de 
traitabilité n'était conforme aux normes de radiation des 
déchets stabilisés dans aucune des situations envisagées, 
surtout à cause des résultats des essais de lixiviation 
dynamique pour les deux types d'échantillons et de la 
conductivité hydraulique pour l'échantillon de résidus 
stabilisé. 

• Toutefois, les indices de lixiviabilité fournis par l'essai en 
conditions dynamiques n'ont pas été calculés 
adéquatement, ce qui poùrrait expliquer les mauvais 
résultats obtenus. 

• Il semble que les deux échantillons stabilisés devraient être 
conformes aux normes pour l'élimination dans une 
décharge sécuritaire pour déchets spéciaux. 

• Une diminution de volume de 33 % a été signalée pour les 
échantillons stabilisés, tant de sol que des résidus. 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, intitulé Treatability Study Report, Pacific 
Place Soifs Remediation Project Uuin 1992), et sur un rapport 
technique intitulé Technical Summary Report for the Pacific 
Place Project Special Waste Treability Study Program,'par la 
firme Stearns & Conrad Engineers qui sera publié dans le 
cadre du programme DET ALC. .: 

Résumé du projet préparé par Steams & Conrad Engineers 
pour le compte du: 

Programm'il DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1 A OH3 

Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

B: Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 

Tableau 1 Résultats de l'essai 

Résultats Normes de radiation 

Préparation Préparation Utilisation . Décharge Décharge 
1 2 approuvée contrôlé spécialisé 

e 

Carbone organique total (Ok) 4,9 2,6 10 ANffiBl Conductivité hydraulique (mIs) 6,2 x 10.10 1,2 x 10" < 10" < 10" < 10" 

Résistance à la compression simple·(kPa) 6070 3877 350 3500 1 0 

Essai de gel/dégel (perte, % en poids) 0,3 0,6 < 10 < 10 < 10 

Capacité de neutralisation des acides (Eq/kg jusqu'à pH 9) > 2,0 > 1,6 > 1 > 1> 1> 1 > 1 

Essai de lixiviation dynamique (indice de lixiviabilité) > 7 (II 1 > T 121 >9 >8 >8 

(1) Résultats signalés pour les métaux suivants: Ba, Cu, Sn, Zn. 
(2) Résultats signalés pour les métaux suivants: Ba, Cr, Sn, Zn. 
AN Aucune norme. 
NT Non testé. 

AVIS DE RÉVISION • ':~ 
Le présent docum.~nt a ét~ revu par la Direction d.u développement technol.ogique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairement 

.. Ies .. vues et les poh!lques d organismes rep.résentes par DETALe. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas 
une recommandation ou une approbation de leur utilisation. 
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Canada Canada 



f Le:l'r()aromme lIàtl()na."d9 0SS,olnissement des lieux:.i()ntaminési 

~
'". I)r()Qra~me de dé",el()ppement 

." .. ~ .. ; ,.. et de dem()nslraU()n de 
i . ." .~. techniques d 9 assalnlssement 

~~-.....I. . de Ileux.oontamlnés 

Avr//1993 
• RÉSUMÉ DU PROJET. 

PROJET D'EXTRACTION THERMIQUE, SITE DE PACIFIC PLACE 
CHEMICAL WASTE MANAGEMENT OF CANADA, INC •. 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des. lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied' le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNAlC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords' 
bilatéraux conclus entre· le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux· contaminés) est un 
~Iément du PNAlC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste .à trâvailler de concert avec . 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
~hniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 

(ésoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Le procédé d'extraction thermique mis au point par Chemical 
Waste Management Canada, Inc. est l'une. des techniques 
innovatrices choisies dans le .cadre du programme DETALC. 
L'étude a été financée conjointement par Environnement 
Canada, le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique, ainsi que par le vendeur. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82.5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive. nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À . cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles. notamment' des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de Pacific Place ont 
été cot:ltaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP), des chlvrophénols, des cyanures, des. 
rné.taux lourds et d'autres contaminants organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE. DU PROGRAMME DETALC 

.e programme DETALC a parrainé une étude de traitabilité 
portent sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité 
en ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant 
de site de Pacific Place. Parmi les techniques évaluées, on 
compte l'extraction thermique, le bioassainissement et la 
stabilisation/solidification, y compris le procédé d'extraction 
thermique mise au point par Chemical Waste Management, Inc. 

La contribution. du programme DETALC s'est élevée à environ 
1,13 million de dollars pour les études de traitabilité effectuées 
au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

Le système X*TRAX, mis au point par Chemical Waste 
Managemènt, Inc. est un procédé de séparation thermique à 
basse température qui vaporise ou élimine à la vapeur les 
composés organiques des sols ou des boues. Il fait appel à 
un séchoir rotatif alimenté de l'extérieur et à un système de 
traitement' des gaz. Les températures de fonctionnement 
s'élèvent en moyenne à environ 430 oC. Un schéma de 
fonctionnement simplifié. du système X*TRAX est fourni dans 
la figure d'accompagnement. 

L'azote est utilisé comme' gaz porteur pour transporter les 
composés organiques volatilisés du séchoir rotatif à un 
système de traitement des gaz. le système de traitement des 
gaz comporte une tour de vaporisation/épuration, des 
éch~g~urs de chaleur à calandre pour condenser les gaz et 
deux filtres à charbon actif pour traiter les? composés 
organiques résiduels dans le courant gazeux. Dans les unités 
à l'échelle pilote et à l'échelle réelle, la plupart de l'azote est 
recyclé dans le système. 

Les liquides . et les particules (ainsi que les composés 
organiques moins volatils) de la tour de vaporisation traversent 
un séparateur de phase par gravité puis sont filtrés pour 
séparer les solides. . les liquides condensés à partir des' 
échangeurs de chaleur sont mélangés, filtrés et séparés en 
diverSes phases pour être soumis à d'autres traitements, si 
nécessaire. 

Le. système X*TRAX à l'échelle réelle est un appareil 
transportable capable de traiter jusqu'à 125 tld de sol 
présentant un taux d'humidité de 20 %. Le vendeur exploite 
également un appareil mobile à l'échelle. pilote qui peut traiter 
environ 5 tld de matière contenant 30 % d'humidité. 

DÉMONSTRATION DE LA TECHNIQUE • SOMMAIRE 

Les études de traitabilité ont été effectuées à l'aide de trois 
différents types d'huiles contaminées provenant du site de 
Pacific Place. Les essais de traitabilité ont été effectués avec 
tin système X*TRAX à l'échelle de laboratoire. Les objectifs 
du traitement, en ce qui concerne l'évaluation de la réduction 
des contaminants organiques, ont été basés sur les normes de 
Colombie-Britannique relatives à la gestion de la contamination 
provenant du site de Pacifie Place. 

Deux températures de fonctionnement ont été testées au 
. cours de ces études : 482 et 371°C. Avant le traitement, les 



échantillons ont été tamisés sur un tamis à maille de 0.25 po 
puis homogénéisés. Les échantillons à traiter ont été recueillis 
une fois par heure et ils ont été réunis par groupe de 
température. Les solides traités et les condensats ont. été 
prélevés toutes les 15 minutes. Les condensats et le liquide 
séparateur de phase ont été filtrés à travers un papier filtre de 
25 microns. 

La charge et tous les sous-produits de traitement ont été soumis 
à des analyses chimiques et physiques qui visaient à évaluer la 
performance et à effectuer un bilan massique. L'analyse des 
émissions pendant l'étude de traitabilité n'a pas été effectuée en 
raison de la petitesse de l'équipement. . 

RÉSULTATS DELA DÉMONSTRATION 

Le tableàu qui suit donne un résumé des résultats du traitement 
obtenus à la température la plus élevée, soit 482 oC 
comparativement aux concentrations initiales dans le sol et les 
objectifs du traitement. Voici les principales conclusions de 
l'étude : 

• Dans le cas ,de l'échantillon présentant les concentrations les 
plus élevées de HAP, on a réduit la quantité de ces 
composés de 99,93 % et de 99,39 % respectivement avec 
les températures dEt fonctionnement de 482 oC et de 371°C. 
Les concentrations des HAP individuels et totaux dans le sol 
traité étaient bien au-dessous des objectifs du traitement. 

• On a réduit la quantité de pentachlorophénol d'environ 98 %. 
en moyenne et celle de 2,3,4,6-tétrachlorophénol d'environ 
92 % en moyenne. Les concentrations de chlorophénols 
étaient toutes sous le niveau des objectifs de traitement sauf 
pour un échantillon pour lequel le seuil de détection était 
élevé .. 

• Aucune des concentrations de métaux totaux ni des 
caractéristiques de lixiviation des métaux n'a changé de 
manière significative à la suite du traitement. 

• Une proportion importante des contaminants organiques a 
été éliminée dans la tour de vaporisation/épuration et décelée 
dans le filtrat. . 

HAP totaux 3428 2 54 

Chlorophénols SSD SSD 14 
totaux 

Huile et 3200 88 520 

Hel 7900 <25 

Remarques: Résultats correspondant à la température de 482 oC. 

SSD 
Toutes les concentrations sont exprimées en mglkg. 

Sous les seuils de détection. . 
ND Non décelé. 
Hel Hydrocarbures extractibles totaux. 

AVIS DE RÉVISION 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du' vendeur' intitulé Pacific Place Project Treatment 
Technical Study For British Columbia. Hazardous Waste 
Management· Corporation, June .. 1992; ·et sur un rapport 
technique intitulé Technical Summary Report for the Pacific 
Place Project Special Waste Treatability Study Program 
préparé par Stearns & Conrad Engineers, qui sera publié dans 
le cadre du programme DETALC. 

Résumé du projet préparé par Steams & Conrad Engineers pour le 
. compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
. Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 

SSD 

0,6 

60 

<25 

G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 
B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 
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- RÉSUMÉ DU PROJET -
PROJET DE STABILISATION/SOLIDIFICATION, SITE DE PACIFIC PLACE lb 

. . BENNETT REMEDIATION SERVICES. . No l 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement ,des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 

. bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC- (développement et démonstration de 
techniques ' d'assainissement' de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste à travailler' de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permE;lttre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Le procédé de stabilisation/solidification mis au point par la 
société Bennett Remediation Services est l'une des techniques 
innovatrices choisies pour le Programme DET ALC. L'étude a 
été réalisée par cette société et parrainée conjointement par 
Environnement Canada, par le ministère de l'Environnement, 
des Terres et des Parcs de la Colombie-Britannique, ainsi que 
par le vendeur. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations de traite- . 
ment du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de Pacific Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques poly­
cycliques (HAP), des chlorophénols, des cyanures, de~ métaux 
lourds et d'autres contaminants organiques et inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANSLE CADRE DU PROGRAMME DETALC 

Le programme DETALC a parrainé une étude de plusieurs 
techniques pour évaluer leur efficacité en ce qui concerne le 

traitement de sols contaminés provenant du site de Pacific 
Place. Parmi les techniques évaluées, on compte l'extraction. 
thermique, le bioassainissement et la stabilisation/solidification, 
y compris le procédé mis au point par la Bennett Remediation 
Services. La contribution du programme DET ALC s'est élevée 
à environ 1,13 million de dollars pour les études de traitabilité 
effectuées au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La technique de stSbilisation mise en oeuvre pour cette étude 
par Bennett Remediation Services avait pour but d'immobiliser 
les contaminants inorganiques. Elle faisait intervenir l'utilisa­
tion de ciment Portland. On a aussi évalué l'effet de l'addition 
de cendres volantes et d'un alumino silicate. 

DÉMONSTRATION DE LA TECHNIQUE - SOMMAIRE 
.d~?:~i-

Une étude de traitabilité a été réalisée à l'échelle du labora­
toire sur des échantillons de sol du site de Pacific Place, qui 
étaient contaminés par de fortes teneurs en métaux et de 
faibles teneurs en matières organiques. 

Pour l'étude de traitabilité, le vendeur a stabilisé un échantillon 
de sol après l'avoir incinéré en laboratoire. Les échantillons 
étaient premièrement passés sur un tamis n° 4, puis chauffés 
dans une hotte de laboratoire à 371 'C jusqu'à ce que la 
perte de masse devienne négligeable. L'opération était 
reproduite plusieurs fois de façon à produire 10 kg d'échan­
tillons destinés aux essais de stabilisation. 

Six préparations stabilisées ont d'abord été choisies pour ces 
essais. Les préparations consistaient en des sols mélangés 
à diverses proportions de ciment Portland de type 1, de 
cendres volantes ou d'un aluminosilicate. Après 'des essais ge 
lixiviation et de diffusion, les deux préparations les meilleures, 
C.-à-d. le sol mélangé à 10 % de ciment (préparation 1) et sol 
mélangé à 10 % de ciment et 2 % d'aluminosilicate (prépara­
tion 2), ont été choisies et soumises à d'autres essais. Les 

'échantillons ont été mélangés, tassés dans un moule et 
laissés à sécher. Une fois secs, ils ont été soumis à la 
batterie d'essais indiqués ci-dessous. 

CRrrÈRES D'ÉVAWATION 

L'un des objectifs de l'étude de stabilisation/solidification était 
de déterminer si la matière traitée pouvait être radiée de la 



liste des déchets (spéciaux) dangereux. Afin de déterminer 
dans quelle mesure cette radiation était possible. on a utilisé le 
protocole établi par la Colombie-Britannique (Draft Interim 

'Pratocol far DeHsting Special Wastes and Residues) pour 
évaluer l'efficacité du traitement. Ce protocole renferme des 
critères chiffrés pour divers scénarios d'utilisation et d'élimina­
tion, soit: utilisation non restreinte, utilisation approuvée (telle 
que déterminée par le miniStère), élimination dans une décharge 
spécialisée unique et élimination dans une décharge contrôlée. 
Les protocoles d'essai comprenaient les opérations suivantes: 

• dosage du carbone organique total (COT) 
• extraction à l'équilibre (lixiviation sur 7 jours) 
• extraction chimique séquentielle 
• essai de lixiviation dynamique (ANS/ANS 1 16.1) 
• détermination de la conductivité hydraulique 
• résistance à la compression simple 
• essai de gel/dégel ou essai à l'état humide/sec 
• capacité de neutralisation des acides 

Les deux méthodes d'essai par extraction s'appliquent unique­
ment aux utilisations non restreintes et comportent d'abord le 

,broyage des échantillons. Les autres essais (sauf le dosage du 
COT) sont effectués sur des échantillons monolithiques (moulés) 
et servent à évaluer les trois autres scénarios. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau suivant renferme certains des résuhats des essais 
réalisés sur les échantillons. Voici les principales conclusions 
de l'étude: 

• Ni la préparation 1, ni la préparation 2 ne permettent de 
respecter les normes de radiation des cendres stabilisées 

dans aucune des situations envisagées, vu les fortes 
conductivités hydrauliques signalées. 

• La préparation 1 semble permettre de respecter les normes 
relatives à l'élimination dans une décharge sécuritaire po' 
déchets' spéciaux. On n'a trouvé aucun renseignement 
indiquant si ,la préparation 2 satisfait à ces normes., 

• Le vendeur signale que le traitement entraîne unè légère 
diminution du volume (par rapport à celui du sol non traité). 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, intitulé Pacifie Place Sails Remediatian 
Praject, Treatabi/ity Study Phase, Sail Stabilisatian Study, 
volumes 111 and IV Quin 1992), et sur un rapport technique 
intitulé Tecfmical Summary Report far the Pacifie Place Praject 
Special Waste Treatability Study Pragram préparé par 
Stearns & Conrad Engineers, qui sera publié dans le cadre du 
programme DETALC. ').. 

Résumé du projet préparé par Steams & Conrad Engineers 
pour le compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avèc le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez' communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement canada, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 

Tableau 1 Résultats de l'essai 

0,7 10 

Conductivité hydraulique (mis) 5,5 x 1~ <10" <10" <10" 

Résistance à la compression simple 9309 350 3500 350 

ssai de geUdégei (perte, % en poids) <1 <1 <10 <10 <10 

Capacité de neutralisation des acides 1,6 1,3 >1 >1> >1 
(Eqlkg jusqu'à pH 9) 

Essai de lixiviation dynamique >9(11 >9(» >9 >8 >8 
(indice de lixiviabilité) 

(1) Résultats signalés pour les métaux suivants: Ba, Pb; méthode ANSIIANS 16,1 non utilisée par le vendeur. 
(2) Résultats signalés pour Ba seulement; méthode ANSIIANS 16.1 non utilisée par le vendeur. 
AN . Aucune norme. 

AVIS DE RÉVISION 
Le présent aocum~~t a ét~ revu.par la Direction du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairem6 
les vues et les pO!ltiques dorganlsme~.représentés par DETALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas 
une recommandation ou une approbation de leur utilisation. . 
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- RÉSUME DU PROJET-

PROJET DE BIOASSAINISSEMENT EN SUSPENSION, SITE DEPACIFIC PLACE 
CHEMICAL WASTE MANAGEMENT OF CANADA, INC. 

INTRODucnON 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME)a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement· des lieux contaminés à risque élevé' au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d:assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus' entre· le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour .atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste à travailler· de concert avec 

. "industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui· concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique innovatrice de bioassainissement en suspension 
mise au point par Chemical Waste Management of Canada, Inc. 
a été choisie dans le cadre du programme DET ALC. L'étude, 
financée par Environnement Canada, le ministère de 
l'Environnement, des Terres et des Parés de la· Colombie­
Britannique et la Chemical. Waste Management of Canada, Ine., 
a été réalisée par le vendeur. 

HISTORIQUE DU UEU 

Pacific Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 

. Vancouver (C.-B.). A cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment· des usines de gaz de· 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des. installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant A la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de Pacific Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP), des chlorophênols, des cyanures, des 
métaux lourds et d'autres contaminants organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME 
DETALC 

Le programme DET ALCa parrainé une· étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur 
efficacité en ce qui concerne le traitement dé sols contaminés 
provenant du site de Pacific Place. Parmi les techniques 
évaluées, on . compte l'extraction thermique, le 

. bioassainissement et la stabilisation/solidification, y compris le 
procédé de bioassainissement mis au point par Chemical 
Waste Manage-ment, Inc. La contribution dans le cadre du 
programme DET ALC s'est élevée à environ 1,13 million de 
dollars pour ies études de traitabilité effectuées au site de 
Pacifie Place. . 

DESCRIPnON DE LA TECHNIQUE 

Dans cette étude, on a examiné le bioassainissement en 
suspension en milieU aérobie. Dans cette technique, on 
tamise le sol. pour enlever les gros morceaux, on le mélange 
avec de l'eau pour obtenir une suspension, puis on met le 
niélange dans un ou plusieurs réacteurs. On ajuste le pH et 
on ajoute, selon les besoins, des éléments nutritifs au 
réacteur, que l'on aère et agite continuellement pour favoriser. 
l'oxygénation et le contact entre les micro-organismes et les. 
particules de sol. On peut ajouter un inoculum à la 
suspension ou on peut, pour assurer la biodégradation, faire 
appel aux micro-organismes indigènes déjà présents dans le 
sol à traiter, en créant les conditions optimales pour les 
stimuler. . Après le traitement, on filtre la suspension pour 
enlever l'humidité, et l'eau ainsi récu-pérée est soit réutilisée 
dans les bioréacteurs, soit traitée puis rejetée. 

DÉMONSTRA TION DE LA TECHNIQUE - SOMMAIRE 

Les études de traitabilité ont été effectuées sur trois différents 
types de sols contaminés provenantdu site de Pacific Place. 
Une étude de traitabilité d'une durée de 14 semaines a été 
effectuée à l'échelle du laboratoire dans des bioréacteurs de 
75 L. Des bioréacteurs bioaugmentés et biostimulés et des 
bioréacteurs témoins ont été établis pour chaque type de sol. 
Une étude de volatilisation (étude des vapeurs au-dessus de 
la phase liquide) a aussi été effectuée, en vue d'évaluer lès 
effets des pertes abiotiques decontaminants par volatilisation. 

Avant l'établissement des bioréacteurs, on a homogénéisé les 
échantillons de chaque type de sol dans une petite bétonnière 
et on les analysés afin de déterminer leurs caractéristiques 
physiques et chimiques. Les échantillons homogénéisés ont 
ensuite été tamisés manuellement sur des tamis de 1 cm. La 



suspension de so.1 contenait au départ 15 % de matières solides. 
Les suspensions ont été mélangées par de l'oxygène diffusé et 
les pales d'un agitateur. On a jouté des éléments nutritifs aux 
réacteurs au début de l'étude. Le contenu des réacteurs a 
fréquemment fait l'objet de contrOles et de prélévements tout au 
cours de l'étude. On a prélevé et analysé des échantillons d'eau 
de suspension et des gâteaux de filtration à la fin de l'étude 
pour déterminer si les normes régissant (es effluents étaient 
respecté.es et si les objectifs de traitement étaient atteints. 

Les objectifs de traitement selon lesquels on évaluait la 
réduction des quantités de contaminants organiques étaient 

. basés sur les normes de la Colombie-Britannique relatives à la 
gestion de la contamination provenant du site de Pacifie Plaèe. 

Rt.SULTATS DE LA Dt.MONSTRATION 

. Le tableau ci-après renferme un résumé des résultats. du 
traitement, comparés aux concentrations initiales dans le sol et 
aux objectifs. de traitement dans le cas de certains 
contaminants. Voici les principales conclusions de l'étude: 

.. On.a signalé des réductions rapides des concentrations de 
HAP au cours des trois premières semaines de l'étude, dont 
des réductions des. concentrations dans les réacteurs. 
témoins. 

• Avec deux des types de sols, les concentrations de HAP 
totaux avaient, en moyenne, été réduites de 94,5 % à la fin 
de l'étude dans les bioréacteurs biologiquement actifs, tandis 
qu'aucune réduction n'a été observée. avec lé troisième 
échantillon de . sol. Les réacteurs bioaugmentés et 
biostimulés avaient généralement un rendement semblable. 
On a noté des réductions moyennes de 75 % dans les 
réacteurs témoins stériles. . 

• . Les réductions étaient légèrement plus importantes dans le 
. cas des HAP de faible poids moléculaire (deux et trois 
. noyaux benzéniques) par rapport aux HAP de pOids 
moléculaire élevé (quatre et cinq noyaux benzéniques). 

• Les réductions desHAP et des hydrocarbUres extractibles 
totaux (HET) observées dans les réacteurs témoins et les 
résultats de l'étude de volatilisation révèlent que la plus 
grande partie des réductions de contaminants organiques 
est le· résultat de pertes abiotiques autres que la 
volatilisation. 

• .Les concentrations initiales de chlorophénols étaient 
beaucoup plus faibles que prévues. . 

SOURCES 
. . 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, Chemical Waste Management of 
Canada, Inc., intitulé Pacific Place Project Treatability 
Technical Study for British Columbia HazarcJous Waste 
Management Corporation, et sur un rapport technique intitulé 
Technical Summary Report for the Pacific Place Project 
Special Waste Treatability Study Program, préparé par !a firme 
Stearns & Conrad Engineers, qui sera publié dans le cadre du 
programme DETALC. 

Ré&umé du projet préparé par Steam& & Conrad Engineers 
. pour le compte du:. . . 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
. Conservation et Protection, environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le mlni8tère de rEnvironnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez comn,uniquer avec: 
. G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 .. 

Tableau 1. Résultats de l'essai 

échantillon 1 échantillon 2 échantillon 3 Objectif de 

Contaminant T, . Tf T, Tf T, Tf 

HAP totaux 417 25 6 0,7 8 20 200 

Chlorophénol& totaux 2 ILD ILD ILD 0,5· ILD 10 

Huiles et graisses 8300 3000 1100 1700 1300 1550 5000 

HET 470 157 8 ILD 16 8 -
Les concentrations sont exprimées en mg/kg. 
T, Concentration initiale. 
T, Concentrationlinale. 
HET Hydrocarbures extractibles totaux. 
ISO Valeur inférieure à la limite de detection. 

AVIS DE RÉVISION . 
Le présent document a été revu par la Direction du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas 
nécessairement les vues et les politiques d'organismes représentés par DETALC. La mention de marques de commerce OU.de produits 
comme.rciaux ne constitue pas une recommandation ou une approbation de leur utilisation.. . 
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• RÉSUMÉ DU PROJET -

PROJET D'EXTRACTION THERMIQUE, SITE DE PACIFIC PLACE 
NEWALTA CORPORATION/UMATAC INDUSTRIAL PROCESSES 

INTRODUCTION 

En 1989. le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. . En réponse à ce besoin. le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Le procédé d'extraction thermique mis au point par UMATAC 
Industrial Processes est l'une des techniques innovatrices 
sélectionnées dans le cadre du programme DETALC. L'étude 
a été réalisée par Newalta Corporation en association avec 
UMATAC et elle a été financée conjointement par 
Environnement Canada, par le ministère de ['Environnement, 
des Terres et des Parcs de la Colombie-Britannique, ainsi que 
par les vendeurs. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82.5 hectares de terrains 
industriels. situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles. certains secteurs de Pacific Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP). des chlorophénols. des cyanures, des 
métaux lourds et d'autres contaminants organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE 'cADRE DU PROGRAMME DETALe 

Le programme DETALC a parrainé une étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité 
en ce qui concerne lé traitement de sols contaminés provenant 
du site de Pacific Place. Parmi les techniques évaluées. on 
compte l'extraction thermique, le bioassainissement et la 
stabilisation/solidification, y compris le procédé d'extraction 
thermique élaboré par UMATAC. La contribution du programme 

, DETALC s'est élevée à environ 1,13 million de dollars pour les 
études de traitabilité effectuées au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

Le processeur AOSTRA Taciuk (ATP) fait appel à une 
technique d'extraction thermique mise au point par, UMATAC 
Industrial Processes qui sépare les composés organiques des 
solides par pyrolyse et distillation. Un schéma de 
fonctionnement de l'ATP est fourni dans la figure 
d'accompagnement. Le processeur est constitué d'un four 
rotatif doté d'une zone, de préchauffage et fonctionne à une 
température d'environ 260 oC; d'une zone de réaction 
fonctionnant entre 317 et 649 oC et une zone de combustion 
fonctionnant de 538 à 815 oC. La vapeur d'eau et les 
composés organiques plus volatils sont extraits dans la zone 
de préchauffage. Les huiles et les composés organiques plus 
lourds sont éliminés dans la zone de réaction. Les zones de 
préchauffage et de réaction sont maintenues dans des 
conditions anaérobies pour réduire au minimum l'oxydation 
des composés organiques. La zone de combustion brûle le 
coke provenant du craquage thermique qui se forme sur les 
solides dans la zone de réaction. 

Les gaz qui se forment dans la zone de combustion traversent 
un filtre à sacs et un dépoussiéreur à voie humide. Les 
solides traités sont vidés du four sous forme de résidus. La 
vapeur et les composés organiques produits dans la section 
de préchauffage sont retirés et condensés dans des trains de 
vapeur séparés. Les eaux usées produites doivent 
généralement être traitées avant d'être rejetées. Les déchets 
huileux doivent soit être incinérés dans un incinérateur pour 
déchets dangereux soit être recyclés et brûlés sous forme de 
combustible. 

DÉMONSTRA TlON DE LA TECHNIQUE • SOMMAIRE 

Des études de traitabilité à l'échelle du laboratoire et à 
l'échelle pilote ont été effectuées avec quatre différents types 
de sols contaminés provenant du site de Pacific Place. En 
oûtre, une étude de traitement des eaux usées à l'échelle du 
laboratoire a été réalisée pour évaluer l'efficacité d'une 
combinaison de techniques de traitement standard. Le 
résumé du projet ne traite que de l'étude à l'échelle pilote. 
Les objectifs du traitement pour ce qui est de l'évaluation de' 
la réduction des contaminants' organiques ont été basés sur 
les normes de la Colombie-Britannique relatives à la gestion 
de la contamination du site de Pacific Place. 

Quatre essais séparés ayant duré en moyenne 4h environ ont 
été effectués à l'aide du prototype UMATAC traitant 5 tIh. Les 
taux d'alimentation variaient de 2,7 à 4,1 tIh. Pendant chaque 
passage; des échantillons de la charge et des échantillons des 
résidus traités {sols traités, cendres du filtre à sacs et cendres 



du cyclone) ont été prélevés toutes les 30 min. Des échantillons 
composites de chacune de ces matières ont été soumises à 
l'analyse. Des échantillons de condensats de l'eau et de l'huile 
ont aussi été prélevés toutes les 30 minutes et analysés à 
chaque passage. Une surveillance des émissions de cheminée 
a aussi été exercée pendant trois passages d'essai pour tester 
les émissions de cheminée et pour calculer l'efficacité de la 
destruction et de l'élimination ainsi que les bilans massiques. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Les résultats analytiques obtenus pour les sols traités compte 
tenu des sols servant de charge d'alimentation et des objectifs 
de traitement sont fournis dans le tableau suivant. Voici les 
principales conclusions de l'étude: 

• L'ATP a permis d'éliminer 100 % des contaminants 
organiques à partir du sol et de montrer que les sols traités 
satisfaisaient aux objeclifs du traitement pour les 
contaminants organiques. Toutefois, les concentrations de 
composés organiques dans la charge d'alimentation étaient 
faibles en raison de l'addition de sable avant le traitement. 

• Le vendeur a calculé que l'efficacité' de la destruction et de 
l'élimination des HAP variait de 98,41 à 100,00 %. 

• Les concentrations de dibenzodioxines et de dibenzofuranes 
ont été réduites' dans le sol à la suite du traitement, mais ces 
composés étaient présents en concentrations importantes 
dans l'huile condensée obtenue. à partir de deux des 
passages. 

• En général, les concentrations de métaux étaient réduites 
dans les sols traités par rapport à ce qui avait été indiqué 
pour la charge d'alimentation et elles étaient plus élevées 
dans la poussière du cyclone et dans les cendres du filtre à 
sacs (particulièrement les concentrations d'arsenic, de cuivre, 
de plomb, d'étain et de zinc). 

• Les normes relaticies aux métaux libérés par les cheminées 
ont été respectées au cours de l'étude. Toutefois, les 
normes ont été dépassées dans le cas du dioxyde de soufre, 

HAP totaux 46 ND 309 

Chlorophénols ND ND ND 
totaux 

Huile et 118 26 159 

HET 145 ND ND 

Remarques: Résultats correspondant à la température de 482 ·C. 
Toutes les concentrations sont exprimées en mglkg. 

SSD Sous les seuils de détection. 
ND Non décelé. 
HET Hydrocarbures extractibles totaux. 

AVI 

du monoxyde de carbone, des oxydes d'azote' et des 
particules. 

• L'eau condensée produite par le traitement nécessitait un 
traitement. 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur intitulé Treatability Study Report, Padfie 
Place Soils Remediation Project, June 1992 et sur un rapport 
technique intitulé TechnicaJ Summary Report for the Padfie 
Place Project Special Waste Treatability Study Program 
préparé par Stearns & Conrad Engineers, qui sera publié dans 
le cadre du programme DETALC. 

Résumé du projèt préparé par Steams & Conrad Engineers pour le 
compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 
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- RÉSUMÉ DU PROJET. 

PROJET DE BIOASSAINISSEMENT, SITE DE PACIFIC PLACE 
CHEM-SECURITV L TD. ET REMEDIATION TECHNOLOGIES INC. 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique innovatrice de bioassainissement mise au point 
par Remediation Technologies, Inc. a été choisie dans le cadre 
du programme DETALC. L'étude, financée par Environnement 
Canada, le ministère· de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique et les vendeurs, a été réalisée 
par Remediation Technologies, Inc. en association avec Chem­
Security Ltd. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME DETALC 

Le programme DETALC a parrainé une étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité 
en ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant 
du site de Pacific Place. Parmi les techniques évaluées, on 
compte l'extraction thermique, le bioassainissement et la 
stabilisation/solidification, y compris le procédé de 
bioassainissement mis au point par Remediation Technologies, 
Inc. La contribution dans le cadre du programme DETALC s'est 
élevée à environ 1,13 million de dollars pour les études de 
traitabilité effectuées au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DES TECHNIQUES 

Deux techniques de bioassainissement ont fait l'objet d'essais 
au cours de cette étude, soit le traitement en suspension en 
milieu aérobie et le traitement à "état solide en milieu aérobie. 

Dans la technique en suspension, on tamise le sol pour enlever 

une suspension, puis on met le mélange dans un ou plusieurs 
réacteurs. On ajuste le pH et on ajoute, selon les besoins, 
des éléments nutritifs au réacteur, que l'on aère et agite con­
tinuellement. Normalement, aucun inoculum n'est ajouté à la 
suspension. Pour assurer la biodégradation, on fait plutôt 
appel aux micro-organismes indigènes, en créant les condi­
tions optimales pour les stimuler. Après le traitement, on filtre 
la suspension pour enlever l'humidité, et l'eau ainsi récupérée 
est soit réutilisée dans les bioréacteurs, soit traitée puis 
rejetée. 

Dans la technique de traitement à l'état solide. les sols à 
traiter sont épandus sur une surface de traitement 
imperméable jusqu'à l'obtention d'une couche d'environ 30 cm 
d'épaisseur. On les oxygène en les retournant fréquemment; 
cette opération favorise également le mélange des micro­
organismes et des particules de sol. On applique des 
éléments nutritifs et de l'humidité par pulvérisation ou par 
épandage. puis on les introduit dans la masse en retournant 
les sols. 

DtMONSTRA TlON DE LA TECHNIQUE • SOMMAIRE 

Des études de traitabilité ont été effectuées en laboratoire sur 
trois différents types de sols contaminés provenant du site de 
Pacific Place. Avant de procéder à l'établissement de 
réacteurs de laboratoire destinés à servir au traitement en 
suspension et au traitement à l'état solide, on a homogénéisé 
et tamisé les échantillons de sol. 

Les essais de traitement en suspension à l'échelle du 
laboratoire ont été effectués sur une période de 12 semaines 
dans des . réacteurs de 20 L. On a établi des réacteurs 
inoculés avec des micro-organismes indigènes et additiormés 
d'éléments nutritifs et des réacteurs témoins. On a ajouté des 
éléments nutritifs et on a ajusté le pH au début de l'étude puis 
à des intervalles réguliers par la suite. La charge initiale en 
matières solides était de 20 %. On a pompé de l'air dans les 
réacteurs en vue de mélanger et d'aérer la suspension. 

Les essais de traitement à l'état solide à l'échelle du 
laboratoire ont été effectués sur une période de 16 semaines 
dans des plateaux en polypropylène contenant de 2 à 3 kg de 
sols. Un plateau témoin stérile et un plateau contenant des 
micro-organismes indigènes ont été établis pour chaque type 
d'échantillon. On a humidifié et retourné les sols une fois par 
semaine: On a ajouté des éléments nutritifs au début des 
essais. 

les gros morceaux. on le mélange avec de l'eau pour obtenir On a prélevé des échantillons de sol et de suspension à 



intervalles réguliers durant ies pr~grammesde traitement, et on 
a déterminé les quantités de HAP, de chlorophénols, d'huiles et 
graisses et de métaux. Les objectifs de traitement selon 
lesquels on évaluait la réduction des quantités de contaminants 
organiques étaient basés sur les normes de la Colombie­
Britannique relatives à la gestion de la contamination provenant 
du site de Pacific Place. 

On a aussi effectué une étude du bilan massique de la phase 
solide. Cette étude comportait trois parties, soit une étude de 
l'élimination du substrat, une étude des émissions volatiles et 
une étude de minéralisation à l'aide de composés radio-marqués 
C4C-PCP ou phénanthrène). 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau ci-après renferme un résumé des résultats du 
traitement, comparés aux concentrations initiales dans le sol et 
aux objectifs de traitement. Voici les principales conclusions de 
l'étude: 

Traitement en suspension 
• Dans l'ensemble, les concentrations de HAP totaux étaient 

réduites de moins de 53 % dans tous les échantillons. La 
réduction était rapide aux cours des six premières semaines 
de l'étude, mais les concentrations semblaient augmenter par 
la suite. 

• Les concentrations de chlorophénols totaux étaient réduites 
d'environ 76 % après 12 semaines de traitement. 

• La réduction des concentrations d'huiles et graisses variait de 
87 à 93 %. 

• Les objectifs de traitement relatifs à la réduction des 
contaminants organiques n'ont pas été atteints. 

Trâitement à l'état solide 
• La réduction des HAP totaux variait de 0 à 59 % et, dans 

certains cas, les concentrations augmentaient à la fin de la 
période de traitement. ,. 

• . Les . réductions de chlorophénols totaux variaient de 0 à 
74 %. On observait des réductions nettes semblables dans 
les plateaux de traitement abiotique. 

• La volatilisation des HAP et des chlorophénols n'était guère 
importante. Les pertes abiotiques autres que la 
volatilisation semblaient expliquer la plupart des cas où il y 
avait réduction des concentrations de composés 
organiques. 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, Remediation Technologies, Inc., intitulé 
Final Report for Treatability T esting of Ex Situ Bioremediation 
at the Pacifie Place Site in Vancouver,' British Columbia, 
Canada (juin 1992), et sur un rapport technique intitulé 
Technical Summary Report for the Pacifie Place Project 
Special Waste Treatability Study Program, préparé par la firme 
Stearns & Conrad Engineers, qui sera publié dans le cadre du 
programme DETALC. 

Résumé du projet préparé par Stearns & Conrad Engineers 
pour le compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 
Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 

Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements. veuillez communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 

Tableau 1 Résultats de l'essai 

Traitement en suspension 

HAP totaux 895 421 78 4 246 NT 200 

Chlorophénols totaux NT NT NT NT 780 172 10 

Huiles et 136000 10185 14500 1930 24500 1755 5000 

Traitement à l'état solide 

HAP totaux 895 1453 86 73 246 NT 200 

Chlorophénols totaux 0,4 NT 0,1 NT 780 258 10 

Huiles et graisses 136000 180 000 14500 13675 24500 14250 5000 

T, Concentration initiale. 
T, Concentration finale. 
NT Non testé. 

AVIS DE RÉVISION 
Le présent dOcument a été revu par la Direction du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne ~e~ t 
nécessairement les vues et les politiques d'organismes représentés par DETALe. La menlion de marques de commerce ou its 
commerciaux ne constitue pas une recommandation ou une approbation de leur utilisation. 
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• RÉSUMÉ DU PROJET • 
PRO",ET DE STABILISATION/SOLIDIFICATION, SITE DE PACIFICPLACE () 
. . OGDEN. ENVIRONMENTAL SERVICES/CHEMFIX TECHNOLOGIES,INC. . . N (). b 

. INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(COME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 

. à l'échelle nationale. afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords . 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement . et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour· atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
.ésoudredes problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

'Une technique innovatrice de stabilisation/solidification mise au 
point par Chemfix Technologies, lne. a été choisie dans le cadre 
du programme DETALC. L'étude, financée par Environnement 
Canada, le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique ainsi que par les vendeurs, a 
été réalisée par Ogden Environmental Services en association 

. avec Chemfix. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82.5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À cet endroit. on trouvait de nombreuses· 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations . de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
·d'entreposage et de·transbordement ·de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de Pacific Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP), des chlorophénols, des cyanures, des 
métaux lourds et· d'autres contaminant, organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME DETALC 

. e programme DETALC a parrainé une étude de traitabilité 
Jrtant sur plusieurs techniques; en vue d'évaluer leur efficacité 

en ce qui concerne le traitement .de sols contaminés provenant 
du site de Pacific Place. Parmi les techniques évaluées, on 
compte l'extraction thermique, le bioassainissement et la 

stabilisation/solidification, y. compris le procédé de 
stabilisation/solidification mis au point par Chemfix. La 
contribution dans le cadre. du programme DETALC s'est 
élevée à environ 1,13 million de dollars pour les études de 
traitabilité effectuées au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La technique de Chemfix permet de· stabiliser et de solidifier 
les métaux et certains èontaminants organiques présents dans 
les sols, les liquides et les boues. Cette technique utilise des 
réactifs brevetés à base de Calcium et de polysilicate 
(CHEMSET), des réactifs organiques servant de liants et des 
agents de précipitation. On ajoute de l'eau, selon les besoins, 
et on optimise les combinaisons et les proportions ,de réactifs 
pour chaque type de déchet. Pour réaliser le traitement de 
Chemfix, on utilise· une unité· mobile comprenant Un système 
d'alimèntation, un homogénéisateur (pour mélanger les 
réactifs) et un malaxeur. 

'otilioNSTRATlON DE LA TECHNIQUE • SOMMAIRE 

Une étude de traitabilité a été effectuée en laboratoire avec 
des échantillons de sol provenant du site de Pacific Place, qui 
étaient contaminés par de fortes concentrations de métaux· et 
de faibles concentrations de produits organiques . 

Pour l'étude de traitabilité, le vendeur a stabilisé un échantillon 
de sol qui avait d'abord été incinéré en laboratoire dans un 
appareil de combustion à lit fluidisé avec giclage. Après 
l'incinération, des analyses effectuées en laboratoire ont révélé 
que la teneur en plomb était supérieure àla valeur admissible 
dans les normes relatives aux quantités extraites: il a donc 
fallu procéder à la stabilisation. Avant le traitement, on a 
tamisé là sai sur un tamis de 0,32 cm de diamètre avant de le 
mélanger. Les sols incinérés en laboratoire ont été expédiés 
à Chemfix qui les a stabilisés. Les échantillons ont été 
stabilisés •. à l'aide d'un procédé au silicate soluble, puis ont été 
soumis à des essais réalisés dans les laboratoires d'une autre 
entreprise pour le compte de Ogden. 

Initialement, on a choisi trois préparations de stabilisation en 
vue de les évaluer conformément à la méthode "Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP)" de l'EPA- des. 
États-Unis. . On a choisi une préparation finale èn vue de la 
soumettre à une évaluation plus approfondie basée sur la 
rentabilité. On a mélangé les sols incinérés à des réactifs de 
stabilisation. puis on a versé dans des moules les mélanges 
qu'on a laissés durcir pendant 14 jours avant de passer aux 
autres essais. 
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CRITÈRES D'ÉVALUATION 

L'un des objectifs de l'étude de stabilisation/solidification était de . 
déterminer si la matière traitée pouvait être radiée de la liste des 
déchets (spéciaux) dangereux. Afin de déterminer dans quelle 
mesure cette radiation était possible, on a utiliSé le protocole. 
établi par la Colombie-Britannique (Draft Intérim Protocol for 
Delisting Special Wastes and Residues) pour évaluer l'efficacité 
du traitement. Ce protocole . renferme des critères chiffrés pour 
divers scénarios d'utilisation et d'élimination, soit: utilisation non 

. restreinte, utilisation approuvée (telle que déterminée par le 
ministère), élimination dans une décharge spécialisée unique et 
élimination . dans une décharge contr6lée. Les. protocoles' 
d'essai comprenaient les opérations suivantes: . 

- dosage du carbone organique total (COl) 
• extraction· à l'équilibre (lixiviation sur 7 jours) 
• extraction chimique séquentielle 
- essai de lixiviation dynamique (ANS/ANSI 16,1) 
• détermination de la conductivité hydraulique 

. -résistance à la compression simple 
- essai de geVdégel ou essai à l'état humidÈl/sec 
• capacité de neutralisation des acides 

Les deux méthodes d'essai par extraction s'appliquent 
uniquement. aux utilisations non restreintes et comportent 
d'abord le broyage des échantillons. Les autres essais (sauf le 
dosage du COl) sont effectués sur des échantillons 
monolithiques (moulés) et servent à évaluer les trois autres 
scénarios. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau ci~après renferme certains des. résultats des essais 

effectués sur les échantillons stabilisés, Voici les principales 
conclusions de l'étude: . 

- La formulation de stabilisation utilisée au cours de cette 
étude ne respectait pas les normes de radiation de la 
matière stabilisée dans le cas des scénarios d'utilisatior 
non restreinte et d'utilisation . "approuvée", 

- La formulation semblait respecter les normes de radiation 
dans le cas des sCénarios d'élimination dans une décharge 
contralée et dans une décharge spécialisée. Toutefois, 
cette conclusion n'est que provisoire. en raison du faible 

. nombre d'analyses. effectuées. 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, intitulé. Pacifie Place Trestability Study . 
Ouin 1992), et sur un rapport technique intitulé TechnicaJ 
SummSl}' Report for the Pacifie Place· Project Special Wasts 
Treatability Study program, préparé par la firme Stearns & 
Conrad Engineers, qui sera publié dans le cadre du 
programme . DET ALC. 

Résumé du projet préparé par Steams & Conrad Engineers pour le 
compte du: 

Programme DETAlC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration àvec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
'. Parcs de la Colombie-Britannlque 

Pour plus de renseignements. veuillez communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement Caneda, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)~27 

Tableau 1 RMultals de l'essai 

Carbone total (%) NT <10 AN AN . 

Conductivité 4 x 10"" c:10" <10" <10"" 

Résistance à. la 3187 . 350 3500 350 

Eaeaide 1,9 <10 <10 <10 

5000 >1 >1 >1 

Eeeai de lixiviation NC~l >9 >8 >8 

"lles indices de lixîviabilité n'ont pas été calculés; la méthode utilisée !;l'était pas la bonne. 
NC . Non calculé. 
AN Aucune norme .. 
NT Non testé. 

AVIS DE RËVISION 
Lê PféSënt dOëûm~!"t a été revu. par la Direction du développemen. t technologique d'Environnement canada. le cOntenu ne reflète pas nécessairemr 

les vues et les politiques d'organIsmes représentés par DETAlC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue ~ 
une recommandation ou une approbation de leur utilisation. '. . ". 
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• RÉSUMÉ DU PROJET· 

PROJET DE BIOASSAINISSEMENT, SITE DE PACIFIC PLACE 
WASTESTREAM TECHNOLOGY, INC. 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à . l'échelle nationale afin d'établir un ordre de prior~é pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectif du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Le procédé de bioassainissement mis au point par la sociètè 
Waste Stream Technology, Inc. est l'une des techniques 
innovatrices choises dans le cadre du programme DETALC. 
L'étude. financée par Environnement Canada, par le ministère 
de l'Environnement, des Terres et des Parcs de la Colombie­
Britannique ainsi que par le vendeur. a été réalisée par le Waste 
Stream Technology, Inc. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industriels. situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des inStallations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de Pacific Place ont 
été contaminés avec des· hydrocarbures aromatiques pOly­
cycliques (HAP), des chlorophénols, des cyanures, des métaux 
lourds et d'autres contaminants. organiques et inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME DETALe 

Le programme DET ALC a parrainé une étude de traitabilité por­
tant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité en 
ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant du 
site de Pacific Place. Parmi les techniques évaluées, on compte 
l'extraction thermique, le bioassainissement et la stabilisation! 

solidification, y compris le procédé de bioassainissement mis 
au point par la Waste Stream Technology, Inc. La contribution 
dans le cadre du programme DETALC s'est élevée à environ 
1,13 million de dollars pour les études de traitabilité effectuées 
au site de Pacific Place. . 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 
La technique de Waste Stream fait appel au bioassainisse­
ment bioaugmenté en phase solide pour traiter des sols 
contaminés par des composés organiques. Cette technique 
consiste en l'épendage des sols à traiter sur une surface· de 
traitement imperméable jusqu'à l'obtention d'une couche d'un 
peu plu de 45 cm d'épaisseur. On oxygène les sols en les 
retournant fréquemment; cette opération favorise également le 
mélange des micro,-organismes et des particules de sol. On 
applique des éléments nutritifs, de l'humidité et un inoculum 
par pulvérisation ou par épandage. puis on les introduit dans 
la masse en retournant les sols. Le Waste Stream maintient 
des cuhures d'organismes, initialement isolés· à partir de sites 
contaminés, dont on connaît la capac~é de dégrader certains 
contaminants; elle procède fréquemment à l'inoculation de 
Sôls à traiter avec les organismes ou les combinaisons 
d'organismes qui conviennent le mieux. 

DÉMONSTRATION DE LA TECHNIQUE • SOMMAIRE 

. Des études de traitabilité ont été effectuées en laboratoire sur 
trois différents types de sols contaminés provenant du site de 
Pacific Place. Ces études ont été réalisées sur une période 
allant de 18 à 35 semaines. . Pour chaque type de sol, on a 
établi des réacteurs contenant un témoin stérile biostimulé et 
plusieurs réacteurs bioaugmentés à plateau garni de sol. 
Avant l'établissement des réacteurs, on a mélangé les échan­
tillons de sol. puis on les a tamisés pour éliminer les morceaux 
de plus de 5 cm de diamètre .. Tous les jours. on humidifiait 
tous les plateaux contenant des sols à l'exception des témoius 
stériles et on leur ajoutait des éléments nutritifs; on inoculàit 
les réacteurs bioaugmentés avec des organismes au moins 
une fois par semaine pour y maintenir d'abondantes popula­
tions microbiennes. Tout au cours de l'étude, les sols faisaient 
l'objet de contrôles et de prélèvements en vue de déterminer . 
leurs caractéristiques physiques et chimiques et le nombre 
d'organismes microbiens. On a aussi étudié les vapeurs au­
dessus du liquide dans des ballons pour évaluer les pertes de 
contaminants organiques par volatilisation. 

Les objectifs de traitement selon lesquels on évaluait la réduc­
tion des quantités. de contaminants organiques étaient basés 
sur les normes de la Colombie-Britannique relatives à la 
gestion de la contamination provenant du site de Pacific Place. 



RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau qui suit présente les object~s du traitement et un 
résumé des résultats obtenus avec certains traitements au cours 
d'une étude' dans un réacteur biostimulé et au cours de deux 
études différentes dans des réacteurs bioaugmentés compara­
tivement aux concentrations initiales dans les sols. Voici les 
principales conClusions de l'étude: 

• En général. les concentrations de chlorophénols et de HAP 
étaient rapidement réduites au cours des deux premières 
semaines et. dans certains réacteurs. semblaient augmenter 
entre la .,. et la 14- semaines de l'étude. 

• Au cours de l'étude. les concentrations de HAP totaux dans, 
les plateaux contenant, les sols bioactifs les plus contaminés 
accusaient des réductions comprises entre 28 % et 35 %. 
Dans le cas des échantillons contenant moins de HAP. ces 
réductions variaient de 15 % à 78 %. 

• Les concentrations' de chlorophénols accusaient une 
réduction d'environ 65, % dans le plateau le plus efficace. 

• La réduction des concentrations de HAP était favorisée par 
la bioaugmentation, tandis que le traitement en réacteurs 
biostimulés constituait la meilleure façon de réduire les 
concentrations de chlorophénols. 

• À la fin de l'étude, , les concentrations de la plupart des HAP 
dans l'échantillon présentant les concentrations initiales les 

plus élevées et les concentrations de tous les 
chlorophénols étaient inférieures à celles indiquées dans 
les objectifs de traitement. 

• Les pertes de composés orgal'!iques par volatilisation 
n'étaient guère importantes. 

SOURCES 

Les renseignements présenté dans ce résumé sont basé sur 
le rapport, du vendeur intitulé Treatability Study far 
Biaremediation of Contaminated Soifs at the Pacifie Place Site 
in Vancouver, British Columbia, Canada et sur un rapport 
technique intitulé Technical Summary Report far the Pacifie 
Place Praject Special Waste TreatabiHty Study Pragram. 
préparé par la firme Stearns & Conrad Engineers, qui sera , 
publié par Environnement Canada. 

Résumé du projet préparé par Steams & Conrad Engineers 
pour le compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
, Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le ministère de "Environnement, des Terres èt des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 
, G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

(3. Ferguson, (C.-B), au (604)358-6027 

. Tableau 1 Résultats de l'essai 

HAP totaux 133 

totaux NT NT NT 53~) 17~1 10 

HET 9675 5630, NT NT NT 

~l Les chlorophénols totaux ne comprennent pas le tétrachlorophénol, car les concentrations de ce dernier composé n'onl pas été 
signalées. 

Les concentrations sont exprimées en mglkg. 
T, concentration initiale. 
T, concentration finale. 
f,lT non testé. 
HET hydrocarbures extractibles totaux. 

AVIS DE RÉVISION 
Le present docum~~t a été, revu par la Direction du dévelcppement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairerr 
les vues et les politiques dorganlsmes représentés par DETALe. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue 1-

. une recommandation ou une approbation de leur utilisation. 
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• RÉSUMÉ DU PROJET· . \f\ 
PROJET DE STABILISATION/SOLIDIFICATION, SITE DE PACIFIC PLACE ~\\ VV 

WASTE STREAM .TECHNOLOGYIWASTECH, INC. 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DET ALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
l'objectH du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique innovatrice de stabilisation/solidHication mise au 
point par Wastech, Inc. a été choisie dans le cadre du 
programme DETALC. L'étude, financée par Environnement 
Canada, le' ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique ainsi que par les vendeurs., a 
été réalisée par Waste Stream Technology en association avec' 
Wastech. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industriels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À cet endroit. on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires. des installations de 
traitement du bois. des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs de PacHic Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP). des chlorophénols. des cyanures, des 
métaux lourds' et d'autres contaminants organiques et 
inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME DETALC 

Le programme DET ALC a parrainé une étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité 
en ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant 
du site de PacHic Place. Parmi les techniques évaluées, on 

compte ·l'extraction thermique, le bioassainissement et la 
stabilisation/solidification, y compris le procédé de 
stabilisation/solidification mis au point par la Wastech. La 
contribution dans le cadre du programme DETALC s'est 
élevée à environ 1,13 million de dollars pour les études de 
traitabilité effectuées au site de Pacific Place. 

. DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La technique de stabilisation de Wastech utilise des réactifs 
brevetés (SuperSet®) pour fixer les contaminants. ainsi que de 
la cendre volante et du ciment Portland pour lier les sols, dans 
une matrice. Dans ce procédé. on produit un coulis dense à 
cellules fermées à l'aide d'hydrogels à base de silicates de 
calcium. On utilise les pratiques courantes dans le domaine 
de l'ingénierie et de la construction pour préparer la matière et 
la mélanger avec les réactHs. Le produit peut être' appliqué 
dans des excavations pratiquées dans le sol ou utilisé dans 
des applications in situ. 

DÉMONSTRATION DE LA TECHNIQUE - SOMMAIRE 

L'étude de traitabilité a été effectuée en laboratoire avec des 
échantillons de sol provenant du site de Pacific Place, qui 
étaient contaminés par de fortes concentrations de métaux et 
de faibles concentrations de produits organiques. 

Avant de procéder à la stabilisation, on a effectué une analyse 
granulométrique du sol afin de déterminer la distribution de la . 
taille des particules, puis on a soumis l'échantillon à des 
analyses chimiques et physiques. 

On a préparé quelque 18 mélanges différents de réactif, de 
liant, et d'échantillon en vue de procéder à des essais 
préliminaires. De ce nombre, plusieurs ont fait l'objet d'une 
évaluation piUS approfondie. On a préparé de nouveaux 
échantillons qu'on a laissés durcir pendant deux jours. Les 
échantillons possédant une résistance à la pénétration 
supérieure à 4825 kPa ont été soumis à un essai de lixiviation 
conformément à la méthode Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) de l'EPA des Etats-Unis. Ces données, 
ainsi que celles sur l'applicabilité et les coûts, ont été utilisées 
pour optimiser la formulation finale, qui était constituée 
d'environ cinq parties de sol, une partie d'eau mélangée à du 
SuperSet® et trois parties de liant. 

CRITÈRES D'ÉVALUATION 

L'un des objectifs de l'étude de stabilisation/solidification était 
de déterminer si la matière traitée pouvait être radiée de la 



liste des déchets (spéciaux) dangereux. Afin de déterminer 
dans quelle mesure cette radiation était possible, on a utillséle 

,protocole établi par la Colombie-Britannique (Draft Interim 
Protocol for Delisting Special Wastes and Residues) pour 
évaluer l'efficacité du traitement. Ce protocole renferme des 
critères chiffrés pour divers scénarios d'utilisation et 
d'élimination, soit: utilisation non restreinte, utilisation approuvée 
(telle que déterminée par le ministère), élimination dans une 
décharge spécialisée unique et élimination dans une décharge 
contrôlée. Les protocoles d'essai comprenaient les opérations 
suivantes: 

• dosage du carbone organique total (COT) 
• extraction à l'équilibre (lixiviation sur 7 jours) 
• extraction chimique séquentielle 
• essai de lixiviation dynamique (ANS/ ANSI 16.1) 
• détermination de la conductivité hydraulique 
• résistance à la compression simple 
• 'essai de geVdégel ou essai à l'état humide/sec 
• capacité de neutralisation des acides 

Les deux méthodes d'essai par extraction s'appliquent 
uniquement aux utilisations non restreintes et comportent 
d'abord le broyage des échantillons. Les autres essais (sauf le 
dosage du COT) sont effectués sur des échantillons 
monolithiques (moulés) et servent à évaluer les trois autres 
scénarios. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau ci-après renferme certains des résultats des essais 
effectués sur les échantillons stabilisés. Voici les principales 
conclusions de l'étude: 

• L'échantillon traité semblait satisfaire aux normes de radiation 
dans le cas des scénarios d'élimination dans une décharge 
contrôlée et dans une déCharge spécialisée. 

• Les normes pour le scénario d'utilisation approuvée étaient 
respectées, sauf pour ce qui est de la conductivité 
hydraulique, qui était légèrement supérieure à la valeur 
prévue par la norme. 

• Ces données n'ont pas été convenablement vérifiées au 
cours de l'étude, car le vendeur a utilisé d'autres méthodes 
d'essai et aucun essai en double n'a été effectué; il y aurait 
lieu de mener d'autres essais pour confirmer cette 
conclusion. 

• On a signalé un accroissement de 19 % du volume de 
l'échantillon après la stabilisation. 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur, intitulé Treatabi/ity Study for 
StabilizationiFixation of Contaminated Soils at the Pacific, 
Place Site in British Columbia, Canada (révisé le 27 juillet 
1992), et sur un rapport technique intitulé TechnicaJ Summary 
Report for the Pacific Place Project Special Waste Treatabi/ity 
Study Program, préparé par la firme Stearns & Conrad 
Engineers, qui sera publié dans le cadre du programme 
DETALC. 

Résumé du projet préparé par Stearns & Conrad Engineers pour le 
compte du: 

Programme DETAlC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 
G, Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

, B. Ferguson, (C,-B), au (604)356-6027 

Tableau 1 Résultats de l'essai 
~~~~E3~~~~~~1 

Carbone total (%) NT <10 AN AN 

Conductivité hydraulique (mIs) 1.9 x 10" <1~ <10" <10" 

Résistance à la compression simple (kPa) 6503 350 3500 350 

Essai de gel/dégel (perte, % en poids) 4.0 <10 <10 <10 

de neutralisation des acides (Eq/kg jusqu'à pH 9) 1.6 >1 >1 >1 

Essai de lixiviation dynamique (indice de lixiviabilité) >9 ~) >9 >8 >8 

l') Des résultats ont été signalés pour les métaux suivants: As, Ba, Cr, Cu; Pb, Hg, Ni, Sn, Zn. 
AN Aucune norme. 
NT Non testé 

AVIS DE RÉVISION 
Le présent document a été revu par la Direction du développement technologique d'Environnement canada. Le contenu ne re,. 
nécessairement les vues et les politiques dorganismes représentés par DETALC. La mention de marques de commerce ou de 
commerciaux ne constitue pas une recommandation ou une approbation de leur utilisation. 
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- PROJET DE STABILISATION/SOLIDIFICATION, SITE DE PACIFIC PLACE 
BOVAR ENVIRONMENT AL SERVICES/CHEM-SECURITY L TD. 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux ou territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un 
élément du PNALC qui a été mis sur pied pour atteindre 
'objectif du PNALC qui consiste à travailler de concert avec 
l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre .de 
résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux· contaminés. 

Une technique innovatrice de stabilisation/solidification mise au 
point par Bovar Environmental Service!!i a été choisie dans le 
cadre du programme DETALC. L'étude, financée par 
Environnement Canada, le ministère de l'Environnement, .des 

. Terres et des Parcs de la Colombie-Britannique et les vendeurs, 
a été réalisée par Chem-Security Ltd. en aSsociation· avec· 
Bovar. 

HISTORIQUE OU LIEU 

Pacific Place est un secteur de 82,5 hectares de terrains 
industr.iels, situé le long de la rive nord du ruisseau False à 
Vancouver (C.-B.). À cet endroit, on trouvait de nombreuses 
installations industrielles, notamment des usines de gaz de 
synthèse, des terminaux ferroviaires, des installations de 
traitement du bois, des ouvrages métalliques et des installations 
d'entreposage et de transbordement de carburant. À la suite de 
ces activités industrielles, certains secteurs. de Pacifie Place ont 
été contaminés avec des hydrocarbures aromatiques poly­
cycliques (HAP), des chlorophénols, des cyanures, des métaux 
lourds et d'autres contaminants organiques et inorganiques. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME DETALC 

Le programme DET ALC a parrainé une étude de traitabilité 
portant sur plusieurs techniques, en vue d'évaluer leur efficacité 
en ce qui concerne le traitement de sols contaminés provenant 
du site de Pacifie Place. Parmi les techniques évaluées, on 
compte l'extraction thermique, le· bioassainissement et la 
stabilisation/solidification, y compris le procédé de stabil.isation/ 

solidification mis au point par Bovar. La contribution dans le 
cadre du programme DETALC s'est élevée à environ 
1,13 million de dollars pour les études de traitabilité effectuées 
au site de Pacific Place. 

DESCRIPTION DE LA ·TECHNIQUE 

Dans la technique de Chem-Security et Bovar, on utilise divers . 
réactifs, selon les caractéristiques des déchets, pour Stabiliser 
les contaminants inorganiques. En général, cette technique 
est basée sur l'utilisation de ciment Portland et de stabilisants 
brevetés pour métaux (silicates de sodium). On mélange les 
déchets à stabiliser avec les réactifs, puis on laisse durcir le 
mélange avant de l'éliminer. 

DÉMONSTRA TION DE LA TECHNIQUE - SOMMAIRE 

Des études de traitabilité ont été effectuées en laboratoire 
avec des échantillons de sol provenant du site de Pacific 
piace, qui avaient été contaminés par de fortes concentrations 
de métaux et de faibles concentrations de composés 
organiques. 

Au cours de l'étude, on a tamisé le sol sur des tamis de 100 
et de 20 mm, puis on l'a séché et homogénéisé avant 
d'ajouter les réactifs de stabilisation. Après un tamisage initial 
avec six préparations différentes,· on a combiné les masses 
optimales de sol, de ciment et d'un mélange (contenant 
approximativement une partie de ciment Portland et de 
stabilisants et deux parties de sol) avec une quantité suffisante 
d'eau pour obtenir une suspension de ciment. On a ensuite 
passé cette suspension au mélangeur, puis on l'a versée .dans 
des moules et on l'a damée avant de la laisser durcir pendant 
26 jours. Les échantillons durcis ont été soumis à la série 
d'essais décrits ci-après. 

CRITÈRES D'ÉVALUATION 

L'un des objectifs de l'étude de stabilisation/solidification était 
de déterminer si la matière traitée pouvait être radiée de la 
liste des déchets (spéciaux) dangereux. Afin de déterminer 
dans quelle mesure cette radiation· était possible, on a utilisé 
le protocole établi par la Colombie-Britannique (Draft Interim 
Protocol for Delisting Special Wastes and Residu8s) pour 
évaluer l'efficacité du traitement. Ce protocole renferme des 
critères chiffrés pour divers scénarios d'utilisation et 
d'élimination,. soit: utilisation non restreinte, utilisation 
approuvée (telle que déterminée par le ministère), élimination 
dans une décharge spécialisée unique et élimination dans une 
décharge contrôlée. Les protocoles d'essai comprenaient les 
opérations suivantes: 



• dosage du carbone organique total (COT) 
• extraction à l'équilibre (lixiviation sur 7 jours) 
•. extraction chimique séquentielle 
• essai de lixiviation dynamique (ANS/ANS 1 16.1) 
• détermination de la conductivité hydraulique 
• résistance à la compression simple 
• essai de geVdégel ou essai à l'état hùmide/sec 
• capacité de neutralisation des acides 

Les deux méthodes d'essai par extraction s'appliquent 
uniquement aux·· utilisations non restreintes et comportent 
d'abord le broyage des échantillons. Les autres essais (sauf le 
dosage du COT) sont effectués sur des échantillons 
monolithiques (moulés) et servent à évaluer les trois autres 
scénarios. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau ci-après renferme certains des résultats de l'étude de 
stabilisation/solidification. Voici les principales conclusions de 
l'étude: 

• La formulation utilisée pour ce programme d'essais ne 
respectait pas les "ormes de radiation pour aucun des 
scénarios d'utilisation. 

• La formulation aurait respecté les normes de radiation dans 
le cas d'un scénario d'utilisation approuvée, sauf pour ce qui 
est des résultats de l'essai de gel/dégel. C'est peut-être 
parce que si les résultats obtenus étaient médiocres, le mode 
opératoire employé était plus agressif qu'il ne le fallait. 

• La matière traitée semblait répondre aux normes de 
rendement relatives à l'élimination dans' une décharge 
sécuritaire pour déchets chimiques. ' 

• On a signalé un accroissement· de ·50 % du volume d 
l'échantillon après la stabilisation. . 

SOURCES 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur 
le rapport du vendeur intitulé Final Report for the Treatability 
Testing of Stabilization of Pacifie Place Soils juin 1992, et sur 
un rapport technique intitulé TechnicaJ Summary Report for 
the Pacifie Place Project Special Waste Treatability Study 
Program, préparé par la firme Stearns & Conrad Engineers, 
qui sera publié dans le cadre du programme DET ALC. 

Résumé du projet préparé par Steams & Conrad Engineers 
pour le compte du: 

Programme DETALC, Direction du développement technologique 
Conservation et Protection, Environnement Canada 

Hull (Québec) K1A OH3 

Collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 
G. Hardy, Environnement Canada, au (819)953-0962 

B. Ferguson, (C.-B), au (604)356-6027 

Tableau 1 Résultats de l'essai 

Carbone total (%) <0,1 <10 AN AN """!J-,;, 

Conductivité 5.0 X 10-" <10-* <10" <10" 

Résistance à la 9680 350 3500 350 

Essai de 17,2 
<10 <10 <10 

11,6 

Capacité de neutralisation des acides 6 >1 >1 >1 

>9(2) >9 >8 >8 

(1) Méthodes de rechange utilisées. 
i2l Des résultats ont été signalés pour les métaux suivants: Ba, Cr, Zn. 
AN Aucune norme. 

AVIS DE RÉVISION 
Le préSent docum~!'t a étéi revu . par la Direction du développement techno.logique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairement 
les vues et les politiques dorganrsmes représentés par DETALC. La mention de marques de commerce ouo de produits commerciaux ne constirue pas 
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DE LAVAGE DE GRAVIER-TERRAIN DE LA CANADA CREOSOTE 
ALBERTA RESEARCH COUNCIL ET ACRES INTERNATIONAL LlO 

CALGARY (ALBERTA) 

-RËSUMË DU PROJET-

DÉCEMBRE 1993 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME) a 
reconnu la nécessité d'une approche nationale uniforme concernant 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé aù Canada et la 
priorité à leur accorder. 11 a donc créé le Programme national 
d'assainissement des lieux contaminés (PNALC), qui est financé et géré 
grâce à des ententes bilatérales entre les gouvernements fédéral,· 
provinciaux et territoriaux. 

Le programme de DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied dans 
le cadre du PNALC pour aider à réaliser l'objectif visé par ce dernier 
programme et consistant à collaborer avec l'industrie pour stimuler la 

. création et la démonstration de nouvelles techniques de pointe permettant 
de régler les problèmes importants d'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique de lavage du gravier mise au pOint par l'Alberta Research 
Council a été jugée acceptable par les responsables du programme de 
DETALC. L'étude a été menée par ce dernier organisme, de concert avec 
Acres International Lld., et financée conjointement par Environnement 
Canada, Environnement Alberta et les fournisseurs. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Le terrain de la Canada Creosote est situé prés du centre-ville de Calgary, 
sur la rive sud de la riviére Bow. Des opérations de préservation du bois 
y ont été effectuées du milieu des années 20 jusqu'au milieu des années 
60, et, au cours de cette période. d'importantes quantités de créosote et de 
pentachlorophénol ont été déversées à cet endroit. On a trouvé sous le 
terrain de la créosote sous forme d'un liquide dense non aqueux (LDNA), 
et ce liquide avait migré dans le gravier du fond de la riviére Bow de même 
que sur la berge nord de ce cours d'eau. Des études sont en cours en vue 
de déterminer la nature, l'étendue et le comportement de la mare de 
créosote. 

TRAVAUX RÉALISÉS GRÂCE À LA DETALC 

Ce programme a permis de réaliser une étude de programme pilote sur le 
terrain de la Canada Creosote dans le but d'examiner diverses techniques 
de dépollution du gravier de la riviére contaminé par la créosote. Cette 
,étude comportait la construction d'un batardeau, le lavage du gravier ainsi 
'que le traitement de l'eau et des boues. Le programme de DETALC a 
fourni 2 043 000 $ pour les études réalisées sur le terrain de la Canada 
Creosote. 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE 
La technique de lavage du gravier employée par l'Alberta Research Council 
comportait l'utilisation de cribles, de laveurs à vis pour les fragments 
grossiers et fins ainsi que d'un trommel-culbuteur.. Le procédé a été 
optimisé en fonction de la température et du temps de séjour dans le 
culbuteur. 

RÉSUMÉ DE LA DÉMONSTRATION DE TECHNOLOGIE 

Pour faciliter l'excavation du lit de gravier contaminé, un batardeau de 35 
métres de long sur 25 métres de large a été construit à même un berme 
de la riviére déjà existant. Le batardeau comprenait trois sections (un 
remblai perméable, une cellule de béton précoulé el une palplanche). Une 
fois le batardeau construit, on a installé à son périmétre un rideau d'un 
métre de large pour l'injection d'un coulis de bentonite imperméable. 

Le gravier contaminé a été enlevé du batardeau au moyen d'un excavateur 
chargeur, puis introduit dans un grizzly de 200 mm pour enlever les gros 
cailloux. Le gravier a ensuite été acheminé par convoyeur à un crible 
vibrant à trois étages, où il a été lavé et séparé en trois fractions: 
200-75 mm, 75-3 mm, et 3-0 mm. La fraction de 200-75 mm a été mise en 
tas sans aucun autre lavage. La fraction de 75-3 mm a été acheminée par 
une goulotte à un laveur à vis pour les fragments grossiers, et la fraction 
de 3-0 mm a été entraTnée par de l'eau de lavage dans un laveur à vis 
pour les fragments fins, puiS déshydratée. Cette derniére fraction a ensuite 
été stockée comme un déchet dangereux. 

Des essais ont été effectués au moyen d'un trommel-culbuteur pour 
nettoyer la fraction de 75-3 mm. Treize essais de lavage et de reravage du 
gravier ont été effectués en utilisant différentes combinaisons d'équipement, 
de quantité et de qualité d'eau ainsi que de charge d'alimentation. 

Le ,lavage du gravier a été effectué à raison de 50 tonnes par jour en 
moyenne (3 000 tonnes au maximum). En tout, 1 000 tonnes de gravier 
contaminé ont été excavées et traitées. dont 100 tonnes ont été relavées. 

En plus du gravier séparé et lavé à l'installation de lavage, une importante 
quantité de boues fines s'est accumulée dans les réservoirs de décantation 
ainsi que dans l'excavation au bas du batardeau. Elles ont été enlevées, 
puiS centrifugées pour réduire leur teneur en eau. 

La plus grande partie de la créosote s'est retrouvée dans les boues de 
déshydratation ainsi que dans le sable fin de 3-0 mm obtenu par lavage. 
Toutes les eaux résiduaires de l'installation de lavage du gravier ont été 
traitées sur place et recyclées. Le train pour le traitement des eaux usées 
comprenaH cinq réservoirs de décantation, un clarificateur, un filtre à sacs, 



une colonne Klensorb, une colonne de charbon granulaire activé ainsi que 
trois réservoirs d'eau plus ou moins propre et deux réservoirs d'eau propre. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le gravier a été suffisamment nettoyé aprés avoir été lavé à l'eau propre 
ou plus ou moins propre sur le crible vibrant à trois étages. Il pourra 
probablement, compte tenu de ces résultats, être remis dans la riviére. 

La fraction de 200-75 mm ne contenait pas de limon ni de créosote et 
n'avait pratiquement pas d'odeur. La fraction de 75-3 mm ne contenait pas 
non plus de limon et avait parfois une très faible odeur de créosote. Les 
particules fines de 3-0 mm étaient saturées d'eau et sentaient fortement la 
créosote. 

L'utilisation de jets d'eau a permis d'enlever le sable gluant et les fines 
particules de la surface des cailloux. Il semble que ce procédé était plus 
efficace lorsque le gravier contaminé était culbuté avec de l'eau. Les 
cailloux nettoyés de dimension supérieure à 1 mm contenaient, en poids, 
de 0,04 à 0,08 % de LDNA, et pour ceux de dimension inférieure à 1 mm, 
ce conteriu variait entre 0,5 et 7,0 %. 

FIGURE 1. SCHÉMA DU LAVAGE DU GRAVIER 
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EAU CONTAMINÉE 

Les lavages à l'eau recyclée, ou «usée .. , ont permis d'enlever les fines 
particules et le limon, mais la créosote est restée sur les roches. Le gravier 
lavé était lustré et avait une forte odeur de créosote. En outre, les lavages 
à .. l'eau usée~ ont eu pour effet d'augmenter la quantité de particules fines 
en suspension dans l'eau de lavage, qui a été ensuite plus difficile à traiter. 
Un deuxiéme nettoyage s'est avéré efficace lorsque le gravier lavé a été· 
rincé à l'eau chaude (de 60 à 80°C) dans le trommel. L'eau chaude a 
produit de la vapeur à forte odeur de créosote prés du trommel, et, aprés 
avoir été rincé, le gravier n'avait pratiquement pas d'odeur. À lui seul; le 
trommel n'a pas été suffisant pour traiter le gravier contaminé provenant de 
l'excavation • 

. L'effluent de l'installation de lavage contenait du LDNA, du sable fin et des 
particules de sol qui se sont répartis en deux phases: l'une, aqueuse, et 
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l'autre, organique. La teneur en carbone organique total de la phase 
aqueuse claire variait de 4 à 18 ppm, selon la méthode de traitement. Le 
temps de décantation nécessaire pour la séparation des phases était 
d'environ 45 à 50 minutes. 

Environ 1 950 m3 de boues ont été produites sur place au cours dt;. 
opérations d'excavation et de lavage du gravier. AprèS avoir été 
centrifugées. les boUes de déshydratation ont été acheminées par gravité 
dans une benne chargeuse à direction à glissement, puis transportées dans 
des cuves d'entreposage; 

SITUATION ACTUELLE 

Le 'programme pilote de lavage du gravier a été terminé à l'automne de . 
1991. Le rapport final a été approuvé. et il est possible de l'obtenir. 

Le résumé du projet a été produit par le Centre technique des eaux usées 
pour: le programme DETALC, Direction générale du développement 
technologique, Service de la protection de l'environnement, Environnement 
Canada, Hull (Québec), en collaboration avec Environnement Alberta 
(projet HELP). 

Pour de plus amples renseignements, veuillez communiquer avec G. 
Hardy, Environnement Canada (819) 953-0962, ou W. Cerioci, 
Environnement Alberta (403) 427-6181 

TABLEAU 1. ANALYSE DE L'EAU USÉE 

Échantillon d'eau Carbone PhénOl 
Organique Total (en mg/L) 

(en mg/L) 

A. Essai de culbutage en 5,8 0,073 
laboratoire (#16) 

B. Eau de lavage de 17,4 . 
queue, essai IATF 
avec charbon 

C. Eau de lavage de 12,7. . 
queue, essai IATF 
avec charbon 

D. Gravier lavé une fois 4,0 0,037 
(LDNA: 0.02 %) 
culbuté avec de l'eau . 
du robinet 

Eau du robinet 1,2 

AVERTISSEMENT ET AVIS D'EXAMEN 

Le présent document a· été examiné par la Direction générale du 
développement technique d'Environnement Cana.da, et son contenu ne 
réfléte pas nécessairement les opinions et les pOlitiques des organismes 
représentés par le programme de DETALC. La mention des marques 
déposées ou des produits commerciaux n'équivaut pas à 1;:0 

recommandation ou l'approbation de leur utilisation. 
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INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME) a 

reconnu la nécessité d'une approche nationale uniforme concernant 

l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au Canada et la 

priorité à leur accorder. Il a donc créé le Programme national 

d'assainissement des lieux contaminés (PNALC), qui est financé et géré 

grâce à des ententes bilatérales entre les gouvernements fédéral, 
provinciaux et territoriaux. 

Le programme de DET ALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied dans 
le cadre du PNALC pour aider à réaliser l'objectif visé par ce dernier 

programme et consistant à collaborer avec l'industrie pour stimuler la 

création et la démonstration de nouvelles techniques de pOinte permettant 

de régler les problémes importants d'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique consistant à choisir certaines souches de champignon de 

la carie blanche (CCB) pour le redressement biologique des sols 
contaminés par les HAP a été jugée acceptable par les responsables du 
programme de DETALC. L'étude est réalisée par le Conseil de la 
recherche et de la productivité du Nouveau-Brunswick (CRP), en 
collaboration avec GEOBAC Technology Group Inc., et a été financée 
conjointement par Environnement Canada, Environnement Nouveau­
Brunswick et le fournisseur. 

TRAVAUX RÉALISÉS GRÂCE A LA DETALC 

Ce programme a permis d'effectuer des recherches en laboratoire suivies 

d'essais sur le terrain. Le projet avait pour but: 

de vérifier si le champignon de la carie blanche pouvait dégrader 

les HAP à poids moléculaire élevé (ceux qui possédent trois 

noyaux aromatiques ou plus); 

d'identifier et d'isoler les souches de champignon de la carie 

blanche capables de dégrader biologiquement les HAP dans le 

sol contaminé choisi pour le projet; 

de déterminer les conditions favorisant le redressement 

biologique au moyen de ces souches; 

de tester le procédé sur le terrain et d'établir un protocole de 

gestion des lieux contaminés. 

Le programme de DETALC fournira 180000 $ pour ces études. 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE 

Les champignons, tout comme les bactéries, sont les principaux 

décomposeurs qui recyclent la matiére organique dans l'environnement. 

Le champignon de la carie blanche (qui dégrade la lignine) est un 

microorganisme naturel qui peut dégrader une grande variété de polluants, 
dont au moins certains hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) à 

poids moléculaire élevé. Ces composés sont souvent difficiles à dégrader 

au moyen des techniques ordinaires de redressement biologique utilisant 
des bactéries, et il arrive fréquemment qu'ils résistent aux traitements d.anS 

les lieux contaminés. 

La technique proposée consiste à ajouter des CCB et des suppléments 
nutritifs convenables' aux sols contaminés et de traiter le tout comme un 
compost. Même si cette technique est employée ailleurs, les résultats 

obtenus jusqu'à présent ont été variables, peut-être en raison du choix des 

souches, ou des conditions qui ne favorisent pas la croissance des 

champignons et leur pouvoir de dégradation dans le sol. Les CCB 

. colonisent naturellement le bois ou d'autres substrats lignocellulosiques, et, 

pour qu'ils se multiplient bien dans le sol, il faut ajouter des suppléments 

nutritifs convenables. 



Le projet a pour but de choisir les bonnes souches, de mettre au point des 
suppléments nutritifs et de déterminer les conditions permettant d'optimiser 
la croissance des CCB et leur pouvoir de dégradation des HAP dans le sol 
contaminé. 

RÉSUMÉ ET RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION DE TECHNOLOGIE 

Divers CCB ont été testés pour déterminer leur pouvoir de dégradation de 
la lignine (et donc aussi des HAP) en mesurant leur capacité de décolorer 
le colorant Poly R 478 de même que les activités enzymatiques reliées à 
la dégradation de la lignine. Certains de ces champignons ont été isolés 
de substrats contaminés par les HAP, et d'autres, à la suite d'une série de 
cultures. L'activité des isolats prometteurs a ensuite été mesurée dans des 
milieux liquides de composition bien précise afin de déterminer les 
conditions dans lesquelles le poUVOir de dégradation serait à son maximum. 
Les essais ont été effectués en faisant varier fa température et le pH ainsi 
que dans des milieux contenant de l'azote et du manganése en 
concentrations diverses. L'on sait que ces facteurs influent sur la 
dégradation de la lignine, et probablement des HAP. 

Les divers isolats étaient trés différents dans leur comportement. Ceux 
dont le pOUVOir de dégradation était élevé dans les conditions qui 
régneraient probablement dans un sol contaminé ont été choisis pour 
d'autres études. Des essais ont été effectués dans des milieux liquides de 
composition . bien précise pour déterminer dans quelle mesure ces 
champignons pouvaient métaboliser lès HAP représentatifs (p. ex., le 
phénanthrène, le fluoranthéne. le chrysène, le benzo(a)pyrène et le 
dibenzo(a,h)anthracène), et un chromatographe à gaz muni d'un dètecteur 
à ionisation de flamme a étè utilisé pour suivre l'évolution de la disparition· 
des HAP; Dans Je cas du benzo(a)pyréne. des techniques utilisant un 
indicateur radioactif ont aussi été employées pour suivre le processus de 
dégradation. Tous les champignons ont permis de réduire de plus de 90 
%, en dedans de trois semaines, les concentrations de phénanthrène, de 
fluoranthéne et de benzopyréne, mais la dégradation des deux autres HAP 
a été beaucoup moins rapide. La dégradation de tous les HAP a été la 

. plus forte dans les milieux contenant de faibles quantités d'azote et de 
manganèse, mais c'est l'azote qui a eu le plus d'effet. La minéralisation du 
benzopyréne marqué a donné lieu à la formation d'importantes quantités 
de CO2 marqué, mais ce gaz s'est formé moins rapidement que le 
benzopyréne ne disparaissait, ce qui a indiqué la formation de composés 
intermédiaires qui, d'aprés les résultats d'une autoradiographie, étaient 
probablement des quinones, des diols et des métabolites du benzopyréne 
plus oxydés. 

'1.: 

AVERTISSEMENT ET AVIS D'EXAMEN 

La croissance et le pouvoir de dégradation de ces champignons dans le sol' 
ont ensuite évalués. En l'absence de suppléments nutritifs, la colonisation 
était erratique, et la croissance dans le sol, faible. Des suppléments 
nutritifs contenant du carbone et de l'azote sous une forme complexe ont 
favorisé la croissance des CCB dans un sol stérile, ce qui a porté à crr· 
que ces deux éléments limitaient le taux de croissance. Les phosph~ 
les micronutriarits et les vitamines ont eu peu d'effet. Toutefois, lorsque 
des suppléments nutritifs contenant du carbone et de l'azote ont été ajoutés 
à un sol non stérile, la colonisation a encore été erratique en raison de la 
compétition d'autres microorganismes. Cette compétition peut cependant 
cesser dans des conditions de croissance favorables et grâce à l'ajout de 
suppléments. Dans le sol traité, la croissance des champignons et la 
production d'enzymes dont on croit qu'elles sont à l'origine de la 
dégradation des HAP sont élevées. et certains xénobiotiques sont 
fortement dégradéS; mais la dégradation des HAP est encore moins rapidè 
que dans une culture liejuide. On tente actuellement de trouver des 
explications pOssibles pour ce faible taux de dégradation. 

SITUATION ACTUELLE 

Les travaux en cours comprennent l'évaluation de la croissance des 
champignons et de la dégradation des HAP dans un sol déjà contaminé . 
provenant d'un terrain d'une province atlantique qui doit être assaini. 

L'utilisation de marqueUrs radioactifs dans les études d'incubation et les 
analyses qui s'y rattachent permettront de suivre et de quantifier la 
dégradation compléte des HAP. On essaiera aussi d'optimiser les 
conditions de dègradation en ayant recours.à certains régulateurs de la 
croissance des champignons ainsi qu'à des méthodes courantes de 
biostimulation. 

Des essais sur le terrain sont prévus pour le printemps de 1994, et 
rapport final sera prOduit en mars 1995. 

Le résumé du projet a été produit par le Centre technique des eaux usées 
pour le programme de DET ALC. Direction générale du développement . 
technologique, Service de la protection de l'environnement, Environnement 
Canada, Hull (Québec), en collaboration avec Environnement Nouveau­
Brunswick. 

Pour de plus amples renseignements, veuillez communiquer avec G. 
Hardy, Environnement Canada· (819) 953-0962, ou L. Steward, 
Environnement Nouveau-Brunswick (506) 457-4848 

Le présent document a été examiné par la Direction générale du développe~ent technique d'Environnëment Canada, et son contenu ne reflète pas 
néœssairement les opinions et les politiques des organismes représentés par le programme de DETALC. L~ mention des marques déPOsé~S ou des 
produits commerciaux n'équivaut pas à la recommandation ou l'approbation de leur utilisation. 
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ÉVALUATION D'UNE TECHNIQUE DE DÉCONTAMINATION DES SOLS CONTENANT 
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-RÉSUMÉ DU PROJET-

Décembre 1993 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME) a 
reconnu la nécessité d'une approche nationale uniforme concernant 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au Canada et la 
priorité à leur accorder. Il a donc créé le Programme national 
Q'assainissement des lieux contaminés (PNALC), qui est financé et géré 
grâce à des ententes bilatérales entre les gouvemements fédéral, 
provinciaux et territoriaux. 

Le programme de DETALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied dans 
le cadre du PNALC pour aider à réaliser l'objectif visé par ce demier 
programme et consistant à collaborer avec l'industrie pour stimuler la 
création et la démonstration de nouvelles techniques de pointe permettant 
de régler les problémes importants d'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique mise au point par Washbum & Gillis Associates Limited a 
été jugée acceptable par les responsables du programme de DET ALC; elle 
cOnsiste à décontaminer les sols contenant à la fois des BPC et des 
métaux lourds par lavage et traitement biologique d'une suspension dans 

) un réacteur. L'étude a été menée par cette firme, en collaboration avec 
Keystone Environmentallnc., et financée conjointement par Environnement 
Canada, Environnement Nouveau-Brunswick et le foumisseur. 

HISTORIQUE DU LIEU 

Le lieu choisi pour les essais de traitement du sol en laboratoire est un 
ancien parç à ferraille· situé à Saint-Jean, Nouveau-Brunswick, et qui 
appartenait à la Dominion Metal Ltd. Ce parc, qui est maintenant la 
propriété du ministére des Transports du Nouveau-Brunswick (MDT), a été 
exploité de 1950 à 1974. On y procédait à l'enlévement de métaux comme 
le cuivre, le plomb et le zinc présents dans les transformateurs électriques, 
dont certains contenaient probablement des fluides à forte teneur en BPC. 
L'on croit que ces fluides, de méme que des métaux lourds dissous comme 
le cadmium, le cuivre, le plomb et le zilic, se sont infiltrés 
dans le sol, dont on estime que de 210 à 648 m3 environ ont été 
contaminés par les BPC et les métaux lourds. 

TRAVAUX RÉALISÉS GRACE À LA DETALC 

Ce programme a permis de réaliser une étude en laboratoire ayant pour but 
de déterminer la possibilité d'enlever, 'par lavage et traitement biologique 
d'une suspension dans un réacteur, les BPC et les métaux lourds présents 
dans le sol de l'ancien parc à ferraille. En raison des fortes concentrations 
de BPC et de métaux lourds à cet endroit, il a été impossible d'envisager 

l'emploi d'une méthode unique d'assainissement. Le programme de 
DET ALC a fourni 215 000 $ pour ce projet. . 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE 

Le procédé mis. au point par Washbum & Gillis Associates Ltd. consistait 
il décontaminer le sol en trois étapes. Tout d'abord, les métaux lourds ont 
été enlevElls en lavant le sol, en le mettant en suspension dans de l'eau 
additionnée d'un solvant ou d'un surfactant, puis en brassant le mélange. 
Ensuite, plusieurs essais sélectifs ont été effectués afin de savoir quel était 
le surfactant le plus efficace pour extraire !es BPC. Enfin, les BPC ont été 
éliminéS par traitement biologique d'une suspension, en milieu aérobie et 
anaérobie, dans un réacteur. 

RÉSUMÉ DE LA DÉMONSTRATION DE TECHNOLOGIE 

Des échantillons de sol dont le niveau de contamination était supérieurà 
la moyenne pour cet endroit ont été prélevés et préparés pour les essais. 
Prés de la surface, où il y avait surtout du gravier et de l'argile sableux, les 
échantillons ont été prélevés avec une cuiller en acier inoxydable, puiS 
séchés, mélangés, divisés et tamisés afin qu'ils soient assez homogénes. 

Les ,techniques de traitement ont été évaiuéès en trois étapes. 
Premiérement, une série d'essais sélectifs ont été effectués pour savoir 
quel était l'agent le plus efficace pour extraire les métaux, et une deuxiéme, 
pour optimiser les conditions expérimentales. Les essais ont été effectués 
dans des bocaux. 

À la deuxième ètape, une série d'essais sélectifs ont été effectués pour 
savoir quel était le surfactant le plus efficace pour extraire les BPC, et une 
deuxième, pour déterminer les effets de l'augmentation du cycle de lavage 
et du temps d'extraction sur le rendement du procédé. Pour tous ces 
essais, qui ont été effectués au moyen d'une unité de lavage de sol 

. Denver, la suspension contenait un mélange de sol et d'eau dans la 
proportion de 1:3 (en pOids) •. 

La troisième étape a consisté il effectuer, dans différentes conditions 
opératoires, le traitement biologique de la suspension dans cinq réacteurs 
pour lesquels des bocaux ordinaires en verre, d'une capacité d'un gallon 
ont été utilisés. Les bocaux étaient recouverts de papier d'aluminium pour 
que la lumiére y pénètre moins. . 

Dans chaque réacteur, on.a introduit 500 grammes (en poids à l'état sec) 
de sol préalablement traité, auxquels 2 500 ml d'eau du robinet ont été 
ajoutés. Le traitement préalable comprenait un lavage avec un surfactant, 
un rinçage au NaOH, un lavage au HCL et un rinçage il l'eau du robinet. 



Le matériel d'ensemencement en milieu aérobie ajouté aux réacteurs 
provenait du liquide surnageant prélevé aprés quatre semaines de 
fonctionnement en milieu aérobie d'un réacteur contenant du sol non traité .. 
Le' matériel d'ensemencement en milieu anaérobie provenait de boues 
anaérobies prélevées dans une fabrique de papier blanchi au chlore. Un . 
agitateur à vitesse variable muni d'une hélice a été placé dans ohaque· 
réacteur pour que le brassage soit uniforme. Une fois les réacteurs mis en 
marohe, les suspensions ont fait l'objet d'un contrOle quotidien: la 
température, le pH et l'oxygène dissous ont été mesurés. La durée de 
fonotionnement a été de dix semaines pour quatre réacteurs, et de 
quatorze pour l'autre. Aprés le démarrage des réacteurs et lorsque les 
. traitements ont été terminés, des échantillons ont été prélevés afin de doser 
les BPC et les métaux, d'effectuer une numération bactérienne et de 
déterminer la teneur en eau. en carbone organique total et en chlorures. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONS'TRATION 

Les résuitats de l'étude sur le lavage du sol qui figurent au tableau 1 
. montrent que, des diverses méthodes utilisées. c'est l'eXtraction acide à ' 
pH 2 qui a donné le meilleur rendement global d'élimination des métaux, 
Les concentrations originales. qui étalent de 22 mg/kg pour le oadmium, de 
24 800 mg/kg pour le cuivre, de 22 800 mg/kg pour le plomb et de 4 130 
mg/kg pour le zinc ont respectivement diminué à 8,5,16800,8420 et 2 
700 m9lkg. . 

Etant donné que le pouvoir mouillant du Kalex en solution était plus élevé 
et que l'utilisation de l'acide chlorydrique occasionnait des contraintes 
opérationnelles (p. ex., la production de vapeurs), le Kalex a finalement été 
choisi comme le meilleur agent d'extraction des métaux. 

Les résultats de l'étude sur les surfactants, entreprise au cours de la 
deuxiéme étape, figurent au tableau 2. Ils indiquent que, des quatre 
surfactants testés, le Redicote E-11 a été le plus efficace pour éliminer les 

BPC et les métaux, tandis que le Tween 80 l'a été le moins. A la suite 
d'autres essais avec du Redicote E-11 en solution deux fois plus 
cOncentrée, de plus grandes quantités de BPC, de plomb et de zinc ont été r 
éliminées. L'augmentation des temps et des cyoles de lavage n'a pas 
amélioré le rendement. Les résuitats de l'étude de la troisième étape sont 
présentés au tableau 3 et indiquent les rendements d'élimination calculés / 
pour les cinq traitements biologiques de la suspension dans les réacteurs. 
Le traitement n' 2 (sol préalablement traité + matériel d'ensemencem 
aérobie + nutriants) a donné le meilleur rendement d'élimination des Bi 
(41 %). 

SrrUAnON ACTUELLE 

. L'étude de décontamination du sol par lavage et traitement biologique d'une 
suspension dans un réacteur a été terminée à ,'automne de 1992. Un 
rapport final a été présenté au comité d'examen technique et approuvé par 
œdemier. 

Le résumé du projet a été produit par le Centre technique des eaux usées 
pour le programme de DETALC. Direction générale du développement 
technologique, Service de la protection de l'environnement, Environnement 
Canada, Hull (Québec), en cOllaboration avec Environnement Nouveau­
Brunswick. 

Pour de plus amples renseignements, veuillez communiquer avec G. 
Hardy, Environnement Canada (819) 953.()962, ou L. Steward, 
Environnement Nouveau-Brunswiok (506) 457-4848 

FIGURE 1. SCHÉMA DU LAVAGE ET DU TRAITEMENT DU SOL 
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TABLEAU 3. NATION DES BPC DU SOL PAR DIVERS TRAITEMENTS BIOLOGIQUES DE LA SUSPENSION EN RÉACTEUR 
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- R~SUM~ DU PROJET • 

Décembre 1993 

INTRODUCll0N 

, En 1989, reoonnaissant la nécessité d'une démarche nationale enmatiére 
d'assainissement des lieux contaminés à haut risque, le Conseil canadien des 
ministres de l'environnement (CCME) a établi le Programme national 
d'assainissement des lieux oontaminés (PNALC), financé et mis en oeuvre 
conformément à des ententes bilatérales entre le gouvernement fédéral et les 
provinces et les territoires. ' 

Ce programme comporte un volet oollaboration avec l'industrie pour le' 
développement et la démonstration dè techniques d'assainissement de lieux 
oontaminés (DETALC). L'objectif du programme DETALC est d'encourager 
la mise au point et la diffusion de techniques innovatrices pouvant aider à 
résoudre des problémes d'importance critique pour l'assainissement des lieux 
oontaminés. ' 

Une des techniques étudiées dans le cadre du programme DET ALC repose 
sur l'application d'un amendement organique solide de granulométrie définie. 
L'étude a été réalisée par le foumisseur de la technique, la firme Grace , 
oearbom Inc., et a été financée oonjointement par cette demiére, Environne­
ment Canada ainsi que le ministére de l'Environnement et de l'Énergie de 
l'Ontario. 

, HISTOIRE DU LIEU 

L'étude a été réaliSée sur le terrain d'une installation de préservation du bois 
qui appartenait à la société Domtar. Ce terrain, d'une superficie de 
20,25 hectares (50 acres), est situé à Trenton, en Ontario, sur la rive est de 
la riviére Trent. Il a été utilisé de 1913 à 1992. Des opérations de nivellement 
y ont été effectuéeS; le sol se oompose de matériaux de remblai, principa­
lement du sable limoneux, qui y ont été apportés à plusieurs reprises avant 
et pendantl'èxploitation du site. Des concentrations élevées de phénols 
chlorée et d'hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) y ont été 
mesurées. 

APPUI DU PROGRAMME DETALC 

Le programme DETALC a foumi au t01al 746 650,00 $ au projet de 
démonstration à l'échelle pilote de la technique proposée, appliquée in situ 
et ex situ, sur place, dans des parcelles expérimentales. Les principaux ob· 
jectifs du projet étaient: 

démontrer l'eflicacHé de l'application d'un amendement organique solide 
pour l'assainissement des ,sols oontaminés par des phénols chlorés à 
des concentrations normalement toxiques pour les organismes 
dégradant le PCP (>300-400 mg/kg); 

démontrer l'eflicacHé du prOcédé pour l'assainissement de sols 
contaminés à la fois par des HAP et par des phénols ChloréS; 

présenter une démonstration valable sCientifiquement du procédé 
appliqué in situ et ex situ, sur place. ' , 

vérifier les résultats des traitements par une étude en laboratoire 
à petHe échelle dans des microoollTles avec des analogues 
radiomarqués du PCP et de HAP. 

Grace Dearbom lne., foumisseur de la technologie. a oommencé les 
travaux sur le terrain en août 1991. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La technique de bioassalnissement Daramend"" aété mise au point par 
Gràce Dearbom lne. avec la coordination d'Environnement Canada. Elle 
repose sur l'utilisation' d'amendements organiques solides ayant des 

, caractéristiques précises quant à la granulométrie, à la oompositlon en 
substances nutrHives et à la cinétique de libération des nutrimènts. 

MÉTHODES 

L'étude s'est étenduè sur deux ans (1991 et 1992). Les travaux sur le 
terrain ont oomporté deux démonstrations, une par année, pour chaque 
type d'application des traitements (in situ et ex situ). En laboratoire, des 
microcosmes ont été installés afin 'de vérifier les résultats des travaux 
sur le terrain. Un schéma de la zone de démonStration est présenté à 
la figure 1. ' 

Dans le caS de la démonstration in situ de 1991, 21 placettes de 10m2 

ont été établies pour tester sept traitements différents, dont un témoin, 
en trois répétHions. Chaque placette était délimitée au-dessuse! au­
dessous de la surface par des plaques d'acier galvanisé et était 
entourée d'une bande de sol non perturbé (tampon) d'une largeur de 
2 m. Oans chacune, environ 8,4 tonnes de sol ont été traitées. 

Les traitements Suivants ont été appliqués : 

1) labour + irrigation (placettes 2A-2C) 
H) labour + Irrigation + D6380 (placettes 3A·3C) 
Iii) labour + irrigation + inoculation (placettes 4A-4C) 
Iv) labour + irrigation + 06380 + inoculation (plaœttes SA-SC) 

,v) labour + irrigation + 06390 + inoculation (placettes 6A-6C) 
vi) labour + irrigation + 06380 + inoculation + nutriments 

inorganiques à libération contrOlée (placettes 7 A-7C) 

Dans les placettes témoins .. statiques~, le sol n'a pas été perturbé. 
.. 06380. et .. 06390 .. sont des numéros de produits OaramendMc 

désignant des amendements organiques à faible et haute teneur, 
respectivement, en nutriments. 



En 1992, la démonstration de la technique in situ a porté sur des 
concentrations de HAP plus élevées qu'en 1991. Neuf placettes ont été' 
établies, et trois traitements ont été appliqués avec trois répétitions. Ces 
traitements étaient: 

i) labour. irrigation (placettes 1 -3) 
ii) labour. irrigation. 06380 (placettes 4-6) 

, ,iii) labour. inigation • 06380 • nutriments inorganiques à libération 
contrOlée (placettes 7-9) 

'La démonstration de la technique appliquée ex situ (sur place) en 1991 a 
porté sur environ 10 tonnes de sol. La zone traitée mesurait 3 m sur 4 m et 
était erltourée d'une bande tampon de 1 m. L'épaisseur du sOI était de 30,cm 
approximativement, La zone a été entiérement couvèrte par' une serra 
chauffée de sorte que le traitement puisse se poursuivra toute l'année. 

En 1992, la démonstration du traitement ex situ a été faite à plus grande 
échelle, soit sur approximativement 100 tonnes de sol d'environ 45 cm 
d'épaisseur. Dix-huit zones différentes d'échantillonnage, mesurant 2 m sur 
6 m, ont été établies, chaque zone étant entourée d'une bande tampon de 
1~ , 

Les traitements étudiés dans la démonstration de la technique ex situétaierit, 
en 1991, l'application d'amendement organique avec labour hebdomadaire 
et irrigation et, en 1992, le même traitement avec, en plus, apport de nutri­
ments inorganiques à libération contrOlée. Les témoins dans les deux cas 
étaient 'le sol non perturbé du terrain. ' 

Figure 1. Schéma présentant les 21 placettes traitées ln 
situet la placette traitée ex situ en 1991. 
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AVERTISSEMENT ET AVIS D'EXAMEN 

RÉSULTATS DES DÉMONSTRATIONS 

Dans le cas des traitements in situ, les données indiquent que les 
concentrations moyennes de PeP dans les sols traités par application 
d'amendement organique, avec ou BanS inoculant bactérien, étaient 
'i'édùiles en 115 jours au-dessous du critére provisoirs du CCME pour 
l'assainissement des sols commerciaux et industriels, qui est de 
5 mgJkg. Dans le cas de la placette de traitement ex situ de 1991 (10 
tonnes de SOI), les concentrations de PeP et de HAP sont passées en 
345 joure de 702 mg/kg et 1 400 mg/kg respectivement à 6 mg/kg et 
35 mg/kg. Là biodégradation des HAP s'est réVélée non unifolme,' 
certains se dégradant rapidement (fluorène et phénanthrène), d'autres 
se montrant plus résiatants (pyrène et chryaène). ' ' , 

Dans le cas du traitement 8Ksitu de Hio tonnes de sol, les 
concentratlons de PeP el de HAP sont passées respectivement de 662 
el 1 570 mg/kg environ • approximativement 47 et 363 mg/kg en 95 
jours. 

Dans la deuxième démonstration des traitements appliqués in situ, les 
i'éductions, maximales des HAP (86 0/0) ont été obtenues dans les 
parcelles labourées ayant reçu amendement organiAue et nutriments. 

srrUATION ACTUELLE 

La deuxiéme année des activités de démonstration sur le terrain s'est , 
terminée en 1992. Le critére du CCME pour les utilisations industrielles 
oucomrnerciales a été atteint dans le cas des HAP et a été approché 
dans le cas des chlorophénols. Le rappOrt final de l'étude a été présenté 
pour approbation. , ' 

, Les traveuxà grande échelle pour la reslauration du site ont éommencé 
au cours de l'été 1993. 

Résumé préparé par le Centre technique des eaux usées et Grace 
Dearbom Inc. pour le Programme DETALC, Direction générale du 
développement technologique, Service de la protection de l'envi­
ronnement, Environnement Canada, Hull (Québec) avec la coopération 
du Ministère de l'Environnement et de l'Énergie de l'Ontario 

Renseignements: G. Hardy, Environnement Canada, (819) 953-0962. 
'O. Vallery, ministére de l'Environnement et de l'Énergie de 

l'Ontario, (416) 323-4476. 

Ce document n'a pas été revu par la Direction générale du développement technologique d'Environnement Canada. II ne refléle pas nécessairemenlles , 
vues elles principes du programmé DET ALC. La mention de marques ou de noms corTTT1erciaux ne do" pas être interprétée comme une indication que 
les produits en queslion sont recommandés ou approuvés. , " 
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BIOASSAINISSEMENT SUR PLACE DE SOLS CONTAMINÉS PAR 
DES PHÉNOLS CHLORÉS ET DES HAP - GRACE DEARBORN INC. 

Mississauga (Ontario) 

- RÉSUMÉ DE L'ÉTUDE -
Juin 1994 (MISE A JOUR) 

INTRODUCTION 

En 1989, reconnaissant la nécessité d'une démarche nationale en 
matière d'assainissement des lieux contaminés à haut risque, le Conseil 
canadien des ministres de l'environnement (CCME) a établi le 
Programme national d'assainissement des lieux contaminés (PNALC), 
financé et mis en oeuvre conformément à des ententes bilatérales entre 
les gouvernement fédéral, provinciaux et territoriaux. 

Le Programme. de développement et de démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) fait partie du PNALC. 
Il a été mis sur pied pour la réalisation de l'objectif de ce dernier de 
collaborer avec l'industrie pour la mise au point et la démonstration de 
techniques innovatrices pouvant aider à résoudre des problèmes 
d'importance critique pour l'assainissement des lieux contaminés. 

Une des techniques étudiées dans le cadre du Programme DETALC 
repose sur l'application d'un amendement organique solide. L'étude a 
été réalisée par le fournisseur de la technique, la firme Grace Dearborn 
Inc., et a été financée conjointement par cette dernière, Environnement 
Canada ainsi que le ministère de l'Environnement et de l'Énergie de 
l'Ontario dans le cadre du programme DETALC. 

APPUI DU PROGRAMME DETALC 

Le programme DETALC a fourni au total 370 500,00 $ au projet de 
démonstration à l'échelle pilote de la technique en question, appliquée 
in situ et ex situ, sur place, dans des placettes expérimentales. Les 
principaux objectifs du projet ont été exposés dans la fiche produite en 
décembre 1993. . 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La technique de bioassainissement par le Daramend..c a été mise au 
point par Grace Dearborn Inc. en collaboration avec Environnement 
Canada. Elle repose sur l'utilisation d'un amendement organique solide 
ayant des caractéristiques précises sur les plans de la granulométrie, de 
la teneur en substances nutritives et de la cinétique de libération des 
nutriments. 

RÉSUMÉ DES DÉMONSTRATIONS 

L'étude s'est étendue sur deux ans (1991 et 1992). Les travaux sur le 
terrain ont comporté deux démonstrations de l'application de la 
technique in situ, une chaque année, et deux démonstrations de son 
application ex situ (sur place), également une chaque année. En 
laboratoire, des microcosmes ont été installés afin de vérifier les 
résultats des travaux sur le terrain. 

Dans le cas de la démonstration in situ de 1991, 21 placettes de 10m2 

ont été établies pour tester, avec trois répétitions, sept traitements 

différents, dont un témoin. Chaque placette était délimitée par des 
plaques d'acier galvanisé à la surface et sous la surface du sol et 
était entourée d'une bande de sol non perturbé (tampon) d'une 
largeur de 2 m. Dans chacune, environ 8,4 tonnes de sol ont été 
traitées. 

Les traitements suivants ont été appliqués : 

i) labour + irrigation (placettes 2A-2C) 
li) labour + irrigation + D6380 (placettes 3A-3C) 
iii) labour + irrigation + inoculation (placettes 4A-4C) 
Iv) labour + irrigation + D6380 + inoculation (placettes 5A-

5C) 
v) labour + irrigation + D6390 + inoculation (placettes 6A-

6C) 
vi) labour + irrigation + D6380 + inoculation + nutriments 

inorganiques à libération contrôlée (placettes 7 A-7C) 

Dans les placettes témoins -statiques-, le sol n'a pas été perturbé. 
-D6380. et -D6390- sont des numéros de produits Daramend"':; 
il s'agit d'amendements organiques à faible et haute teneur en 
nutriments, respectivement. 

En 1992, la démonstration de la technique in situ a porté sur des 
concentrations de HAP plus élevées qu'en 1991. Neuf placettes 
ont été établies, et trois traitements ont été appliqués avec trois 
répétitions. Ces traitements étaient: 

i) labour + irrigation (placettes 1-3) 
ii) labour + irrigation + D6380 (piécettes 4-6) 
iii) labour + irrigation + D6380 + nutriments inorganiques à 

libération contrôlée (placettes 7-9) 

La démonstration de la technique appliquée ex situ (sur place) en 
1991 a porté sur environ 10 tonnes de sol. La zone traitée mesurait 
3 m sur 4 m et était entourée d'une bande tampon de 1 m. L'épais­
seur du sol était de 50 cm approximativement. La zone a été 
entièrement couverte par une serre chauffée afin que le traitement 
puisse se poursuivre toute l'année. 

En 1992, la démonstration du traitement ex situ a été faite à plus 
grande échelle, soit sur approximativement 100 tonnes de sol. La 
cellule de traitement mesurait 6 m sur 37 m et était entourée d'une 
bande tampon de 1 m. L'épaisseur du sol était approximativement 
de 50 cm. 

Les traitements étudiés dans la démonstration ex situ étaient, en 
1991, application d'amendement organique avec labour hebdoma­
daire et irrigation et, en 1992, le même traitement avec, en plus, 
apport de nutriments inorganiques à libération contrôlée. Les té­
moins dans les deux cas étaient le sol non perturbé du terrain. 



RÉSULTATS DES DÉMONSTRA TlONS 

Dans le cas de la démonstration in situ de 1991, les concentrations 
initiales totales deS phénols chlorés différaient d'une placette à l'autre. 
Dans les sols amendés, avec ou sans inoculant bactérien (traitements 
ii, iv et v), les concentrations des phénols chlorés ont été réduites en 
112 jours sous les concentrations définies comme critères d'assainis­
sement par le CCME pour les sols commerciaux et industriels (5 mglkg 
pour chaque phénol chloré visé). Dans les sols traités uniquement par 
labour et irrigation (traitement i), les concentrations ont également été 
réduites sous les critères du CCME; toutefois ce résultat pourrait être 
attribuable au fait que les concentrations totales des phénols chlorés 
dans les placettes 2A à 2C étaient initialement faibles (moyenne: . 
6,6 mglkg). Le critère n'aurait peut-être pas été atteint si la concentra': 
tion initiale avait été plus élevée. Les concentrations des phénols chlorés 
ont également été réduites dans les sols traités avec un inoculant 
bactérien uniquement ou avec, en plus, amendement organique et 
apport de nubiments (traitements ru et vi), mais après 112 jours de traite­
ment les concentrations totales des phénols chlorés étaient respective­
ment, pour les deux traitements, de 6,7 et 6,8mglkg; le critère d'assai­
nissement du CCME n'a pas été atteint. 

Dans le cas de la démonstration in situ de 1992, après 147 jours de 
traitement, la concentration totale des HAP a été réduite de 79 % (étant 
passé de 18 496 mglkg à 3 870 mglkg) dans les sols ayant reçu 
uniquement un amendement organique (traitement ii) et de 68 % (de 
7 577 à 2 409 mglkg) dans les sols ayant reçu amendement organique 
et nutriments (traitement iii). Dans le cas des sols uniquement labourés 
et irrigués (traitement i), la concentration totale des HAP a été réduite de 
48 % (de 16 933 mglkg à 8 736 mglkg); toutefois, certains HAP, à 
poids moléculaire plus élevé, ayant de quatre à six cycles benzéniques 
condensés (ex. : fluoranthène, pyrène et benzo(a)anthracène) se sont 
révélés plus résistants, leurs concentrations n'ayant été réduites que 
dans les sols soumis aux traitements ii et iii. 

Dans le cas de la démonstration ex situ (sur place) de 1991 qui a porté 
sur 10 tonnes de sol et a consisté à appliquer uniquement un 
amendement organique, la concentration totale des phénols chlorés est 
passée en 345 jours de 702 mglkg à 4 mglkg (sous le critère du CCME 
pour tous les phénols chlorés indiqués). Dans le cas des HAP, la con­
centration totale a été réduite de 97 %, étant passée de 1 442 mglkg à 
36 mglkg durant la même période. La concentration de chacun des 
HAP visés par un critère du CCME a été réduite à une concentration 
inférieure au critère applicable aux sols industriels et commerciaux 
(10 mgJkg), y compris les plus résistants, C.-à-d. ceux à poids molécu­
laire plus élevé [benzo(a)pyrène et indéno(1,2,3-c,d)pyrène]. À noter 
que le critère d'assainissement a été atteint rapidement, ordinairement 
en 21 jours, dans le cas des HAP à deux ou trois cycles benZéniques 
70ndensés (comme le fluorène et le phénanthrène). 

Des tests toxicologiques standards portant sur la mortalité des vers de 
terre et la germination de graines ont été effectués sur des échantillons 
de sol prélevés dans la zone traitée et la zone témoin après la 
démonstration. Ils ont indiqué que l'application du Daramend"'" avait 
réduit ou éliminé la toxicité des sols. En effet, les vers de terre exposés 
au sol de la zone témoin sont morts en quatre jours (100 % de 
mortalité) alors que tous ceux qui ontêté exposés au sol traité avec le 
Daramenctc sont demeurés vivants pendant les 28 jours de l'essai (0 % 
de mortalité). Les essais de germination ont révélé des réductions 
similaires de la toxicité du sol traité. Par exemple, on a obtenu un taux 
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de germination des graines d'avoine de 0 % dans le sol témoin, pàr 
comparaison à 93 % dans le sol traité avec le Daramend""'. Le ~ 
même taux de germination des graines d'avoine (93 %) a été 
obtenu dans un sol agricole sans antécédents de contamination . .,i , 

Enfin, dans le cas de la démonstration effectuée ex situ (sur pléV . 
en 1992 et ayant porté sur 100 tonnes de sol, les concentrati, 
totales des phénols chlorés et des HAP sont. passées, respec­
tivement, de 691 et 1 568 mglkg à 8 et 96.mglkg en 291 jours. 
Compte tenu des résultats de la démonstration ex situ de 1991, on 
peut raisonnablement supposer que les critères d'assainissement 
du CCME seraient atteints pour tous ·Ies composés si le traitement 
était prolongé. Les résultats des quatre démonstrations sont 
résumés au tableau 1. 

CONCLUSIONS 

Les résultats des quatre démonstrations indiquent que l'application 
de l'amendement organique Daramend"'" est une technique 
d'assainissement efficace dans les sols contaminés par des 
phénols chlorés et des HAP à la suite d'activités de traitement du 
bois. Notamment, le traitement au Daramend"" a permis d'atteindre 
les critères d'assainissement du CCME pour les sols industriels et 
de réduire ou éliminer la toxicité du sol d'après des essais toxicolo­
giques standards. Le traitement qui s'est avéré le plus efficace dans 
cette étude Comportait l'application du produit Daramend"'" 06380. 
Le choix et les doses appliquées des produits Daramend"" est 
fonction de la nature et de ia concentration des composés cibles 
dans le sol ainsi que d'autres propriétés physiques et chimiques du 
sol. 

ÉTATDES TRAVAUX 

Les travaux se poursuivent. Une démonstration pleine échelle de 
la technologie d'assainissement par le Daramend"" a été entreprise 
à l'été 1993. Cette démonstration, faite in situ, porte sur , 
superficie approximative de 0,5 ha (4 800 m2

). Celle-ci a été divi&~ 
en 49 zones d'environ 100 m2• Après 305 jours de traitement au 
Daramend"", les concentrations de tous les phénols chlorés visés 
par le CCME ont été réduites sous les seuils établis comme critères 
d'assainissement pour les sols industriels et commerciaux, et ce, 
dans toutes les zones sauf trois où les concentrations de deux des 
HAP les plus résistants, le benzo(a)pyrène et le benzo(b)fluo­
ranthène qui ont un poids moléculaire élevé, sont demeurées 
légèrement supérieures au critère du CCME quïest de 10 mglkg 
pour chacun d'eux. On s'attend à ce que les critères d'assainisse­
ment soient atteints pour tous les composés lors du prochain 
échantillonnage .. 

Résumé préparé par le Centre technique des eaux usées et Grace Dearbom Ine. 
pour le 

Programme DETALC. Direction générale du développement technologique, 
Service de la protection de renvironnement, Environnement Canada, Hull 

(Québec) 
avec la coopération du 

Ministère de rEnvironnement el de l'Énergie de rOnlario 

Renseignements: 
G. HardY, Environnement Canada, (819) 953-0962. 

D. Vallery, ministère de l'Environnement el de l'Énergie de l'Ontario, 
. (416) 323-4476. 
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Tableau 1. Résumé des résultats des démonstrations 
Démon.tration in .tu • 1991 Démon.tration in situ· 1992 

II-0ncentration totale de phénols chlorés Critère du Concentration totale des HAP (mg/kg) 
(mgikgl CCME atteint? 

Traitement finale (OINI Traitement Réduction des 
initiale (après 112 initiale finale (après HAP(%) 

oursl 112 joursl 

i 6,6 2,8 0 
" 

ii 26,1 3,9 0 
iii 42,6 6,7 N i 16933 8736 48 

iv 24,5 4,2 0 ii 

v 8,6 1,5 0 18496 3870 79 
vi 29,7 6,8 N iii 7577 2,,409 68 

lDémon.tration BX .tu . 1991 Démon.tration BX situ· 1992 

Traitement Amendement organique Traitement Amendement organique et libération contrôlée de nutriments , 
inorganiques l, 

Concentration (mg/kgl Concentration (mg/kg) 
Contaminant Critère du CCME atteint? Contaminant Critère du CCME atteint? 

initiale finale (après 345 (OIN) initiale finale (après (OIN) 
oursl 291 joursl 

HAP totaux 1 442 36 0 HAP totaux 1 568 96 N 
Phénols chlorés Phénols chlo-
totaux 702 4 0 rés'totaux 691 8 N 

AVERTISSEMENT . 
Ce document n'a pas été revu par la Direction générale du développementtechriologique d'Environnement Canada, Il ne renéte pas nécessairement les vues et les principes du 
programme DETAlC, La mention de marques ou de noms commerciaux ne doit pas être interprétée comme une indication que les produits en question sont recommandés ou 
approuvés, 
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- R~SUM~ DE PROJET -

ESSAIS D'ASSAINISSEMENT À L'ÉCHELLE PILOTE DE SOLS CONTAMINÉS 
,INDUSTRIELLEMENT PAR DES SUBSTANCES DANGEREUSES 

TALLON METAL TECHNOLOGIES INC. ' 
GUELPH (ONTARIO) 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME) 
a reconnu la nécessité d'une approche nationale pour l' assainiss~ment' 

. des lieux contaminés à haut risque et l'établissement des pi'iorités à ca 
chapitre. En conséquence, il. a - créé le. Programme national 
d'assainissement des lieux contaminés (PNALC), financé et mis en 
oeuvre conformément à des ententes bilatérales entre les gouverne­
ments fédéral, provinciaux et territoriaux. 

Le Programme de développement et de démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) fait partie du PNALC. 
Il a été mis sur pied pour aider à la réalillation de l'objectif de celui-ci 
de collaborer avec l'industrie afin d'encourager la' création et la 
démonstration de nouvelles techniques de pointe permettant de régler 
des problèmes importants d'assainissement des lieux contaminés. 

Une technique innovatrice étudiée dans le cadre du programme de 
DETALC a été mise au point par Talion Metal-Technologies de 
Guelph (Ontario). Il s'agit d'une technique de récupération intégrée des 
métaux lourds et des conta minants organiques. L'étude a été réalisée 
grâce à une aide financière de 409 064 $ du programme de DETALC, 
fournie, à. parts égales, par le ministère de l'Environnement 'et de 
I~Énergie de l'Ontario et Environnement Canada .. 

HISTOIRE DU LIEU 

Les sols contaminés sur lesquels a porté l'étude se trouvent près du 
centre financier de Toronto, sur le terrain d' Ataratari, .d'une superficie 
d'environ 32 hectares, qui a été acquis parla ville de Toronto et la 
province d'Ontario pour être réa,ménagé il des fins résidentieiles et 
commerciales. Historiquement,' ce terrain a été occupé par des 
fonderies, des parcs à ferraille, des voies ferrées et des dépôts à 

. charbon. Les activités industrielles passées ont contaminé une partie 
importante du terrain par des métaux lourds, notamment plomb (Pb), 
cuivre (Cu), zinc (Zn) ,et cadmium (Cd), ainsi que par des composés 
organiques, principalement' des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP). Des analyses préliminaires d'échimtillons de sols 
excavés ont'i'ndiqué que les concentrations de ces contaminants 
dépassaient les limites fixées dans les lignes directrices du ministère 
de l'Environnement de l'Ontario pour la ,réutilisation des sols. De plus, 
il a été estimé qu'au moins 600 000 tonnes de liai n'étaient pas 
conformes aux critères moins sévères s'appliquant aux utilisations 
commerciales et industrielles. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

Dans le procédé de Talion (figure 1 l, le sol contaminé est d'abord 
prétamisé afin d'extraire les débris de grosse taille (ex. : pierre, 
briquel. puis le sol tamisé est lavé dans un appareil qui lava et sépare 
les éléments"grossiers .du sol. 

La' suspension de sol est ensuite soumise à diverses séparations 
(séparation en fonction de ,la taille, séparation magnétique et 

séparation par gravité), qui fournissent d'autres produits propres. 
Notamment; les produits métalliquas 'récupérés ont été jugés ' 
utilisables par une instaliation extérieure de recyclage des métaux. 
La suspension de sol libérée des fractions métalliques grossières 
est traitée chimiquement au moyen de réactifs spécialisés, eri 
passant dans une série de séparateurs physiques, pour récupérer 
les contaminants organiques (OP-1). La suspension de sol 
débarrassée des conta minants organiques est envoyée dans un 
circuit hydrométallurgique où les matières métalliques fines sont 
dissoutes sélectivement, puis récupérées à l'aidé d'adsorbants 
sélectifs Vitrokele""'. La suspension débarrassée des matières 
métalliques , est ensuite lavée, déshydratée et mélangée aux autres 
produits décontaminés du sol qui s6nt ensuite retournés sur le 
terrain. Le produit métallique récupéré (MP-6) est envoyé à 
l'extérieur pour recyclage. 

, RÉSUMÉ DE LA DÉMONSTRATION 

Une étude de. démonstration du traitement à l'échelle pilote a été 
, effectuée ex-situ sur quatre éèhantillons volumineux' (36 tonnes 

chacun) de sols contaminés provenant du terrain d'Ataratiri à 
Toronto. Comme l'indique le tableau 1, dans le cas de deux des :' 
échantillons, en raison des niveaux de contamination de divers' 
métaux lourds.et HAP,les exigences de décontamination étaient 
nombreuses. Tous les échantillons de sol, 8éparément~ et un 
composite des quatre échantillons ont été traités en continu dans 
une installation ex-situ pouvant traiter entre 0,6 et 1,6 tonne de 
sol par heure. 

RÉSULTATS 

Les conclusions clés suivantes ont été tirées des résultats 
obtenus pour deux des échantillons de sol traités suivant le 
procédé mis au point par Talion (tableau 1) : 

· Une décontamination efficace est obtenue en suivant les étapes 
pleinement intégrées de récupération des contaminants 
métalliques grossiers, d'extraction des contaminants organiques 
et de récupération hydrométallurgique des contaminants. (Pour 
certains HAP, des rendements d'élimination atteignant 96 %. ont 
été obtenus. Dans le cas des métaux, les rendements globaux 

allaient de 60 0,4 pour le Pb à 90 % pour ,le Cd.) 

· Des sous-produits de traitement étaient fortement enrichis en 
certains contaminants et ont été trouvés utilisables par une 
installation extérieure de recyclage. . , 

· D'après les résultats d'analyse et da traitement des quatre 
échantillons de sol, il a été estimé que, sùr les 600 000 tonnes de 
sol du terrain d'Ataratiri, 70 % devra être traité à cause de 
concentrations trop élevées d'su moins un HAP, la totalité devra 
subir un traitement partiel pour des contaminants. métalliques, et 
36 % nécessitera un traitement complet pour les conta minants 
métalliques. 



• une analyse des coOts, 'effectuée p~r le fournisseùr en s'appuyant 
sur les résuttats de l'étude, a indiqué que la d4contamination à grande 
échelle du terrain d'Ataratiri coOterait approximativement 100 $ la 
'tonne de sol contaminé. 

Soil RemediIJtionT,echno/ogY . 

,I.e "'sumé du projet a 't' produit par le' Centre technique du •• ux u .... 
pour le progremn'll! d. OET AlC,' DireCtIong''''rale' du d'wioppement 

technOlogique, ServiCe de la protection de' l' .nvironnement. Environne~nt 

ÉTÀTDÈS TRAVAUX Caneda. Hull ïQuébecl K1 A OH3" ' 

Les renseignements contenus dans ce r4sum4 sont tirés du rapport 
produit par le fournisseur en septembl'e 1993 et intitulé" 
Decontamination of Atsrstirl Soils ContsminBted with He8vy Mets/s 
and Orglinics: A Demonstrstion of Ts/Ion Metsl Technologies Inc. 's 

Ce prof jet fut "'ali" vec la COOP',atIori du Ministère de l'Environnement .t 
d.,I'~nergie d. l'Ontario, " 

Pour de plus amples "renHÎgnements, wuillez communiquer avec : 
, l. Kéller. Environnement Canada. (819) 953-0962, , 

D, Vallery. ministère d. l'Environnement et de !~Éne,gie de !'Ont.rio. 
(4161323-4476, 

CONTAMINANT • 

Anleni. 

Cadmium 

Cuivre 

Plomb 

Mercure 

Nick.1 ~ 

Zinc 

Huilee et gr .... 

Be,,!olal.nthr.cltne 

Senzol.lpyrltno 

Senzo(blfluorontl'lène 

Indénoll,2,3-cdlpyr~ 

Pyrène 

Poureent_ de ';01 récupéré 
pour réutiliution sur pla .. 

Tableau 1. Résultats globaux de traitement des sols du terrain d'Ataratlri 
AT-3 et AT-4 

TENEUR EN CONTAMINANT ~'II poÎdII_1 
CAiTmES D'ASSAINISSEMENT 

SOL AT·3 ',SOL AT-4 USAGE COMMEACIAl/INDUSTRIEl 
, IUSAGE RtSiDENTIElIPARCSI 

Ayant ,..,.- Ayant ,..,.- Ont .. io !MEEI
O CCME5 

Iraitwnen! tr8itement Iraitoment Irait....- ' 

· 32b ' · < 26 ' , 32 20 60 126) 60 (30) 
., .. , , 

8,26 2 7,6 < 1,7 al") 20 161 .. .. , , 
176 120 2400 287 300 12001 600 ClOOI 

,. .. 
':'3300 

.. . , 
1026 4S0 sal 1000 l600l 1000 l600l 

· , 
1,4 0,11 0,8 0.3 2nl 1012) 

.. ," 
70 60 400 60 200 (200) 600 ClOOI .. .. .. 

2300 
.. 

788 1300 4S1 '600 1600) 1600 l600l 

'S782 2668 3201 888 '''' Il '" 71 6000 110001 
, . · '4,4 < 1,0 .. 2,0 < 1,0 · 10 III 

· . . · < 1',0 4,a < 1.0 1,8 · 10 (11 .. .. . . 
'1,3 · 12,4 3,0 , < 1,0 · 10.111 '. 

· . 1,6 < 1,0 < 1,0 ',< 1,0 - 1011.1 
, . 
12,16 1.0 6,0 < 1,0 100(1) 

0' a82 03 ",,4 
Aègl. 347 

> induetriel rMidentiei Oéchel-..jetti i_rieI 
à l~i .... criPtion 

: 'Seuls les contaminants imponants sont.indiqués. 
J-es sols ont été analysés pour 24 métaux et 16 HAP. , 

2 
c 
3 
4 
5 
6 
7 

,Valeur dépassant la ligne directrice pour les useglls résidentiels. 
Valeur dépassant la ligne directrica pour lea usages industriels. 

Non conforme à la ligne directrice pour les usages commerciauxlindustriels. 
Conforme aux lignes directricas pour les usagas commeroieuxlindustriels; '" lignes diraotrioes pour les usagas r4aidentials". 
Prévu pour un simple lavaga des produits grosaiers avec un détergant pendant le traitement. 
Non conforme aux lignes direotrioas pour les usages industriels ni au Règl. 347 en oe qui oonoerne le Pb dans le lixiviat. 
Conforme aux lignes direotrices pour las usages industriel8. , . 
Valeurs tirées du rappon provisoire du CC ME (1991) et expriméea en pg/g (poids secl, sauf irldioations oontraires. 
Ministère de .l'Environnement et de l'énergie de l'Onta~io; en pglg (poids sec), sauf indioations contraires. 
Applicable à l'h~ile non altérée; la ligne directrioe pour l'huile alté,rée(minimum de deux années d'exposition sur le sits) est ~e 2 'li. 

, , ' 

A VERTISSEMENT ET A VIS D'EXAMEN 
Le présent dœument a été examiné par la Direction générale du développement· technologique d'Environnement Canada. Son contenu ne reflète 
pas nécessairement les opinions et les politiques des organismes représentés, par le programme de DETALC. La mention âe marques déposées 
ou de produits commerciaux ne signifie pas que les produits en question sont recommandés ou approuvés. 
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INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement 
(CCME) reconnaissait qu'il y avait lieu de mettre au point une méthode 
uniforme à l'échelle nationale pour établir des priorités et assainir les 
lieux contaminés à risque élevé au Canada. C'est donc pour cette 
raison que le CCME a établi le Programme national d'assainissement 
des lieux contaminés (PNALC) qui est financé et administré dans le 
cadre des ententes bilatérales entre le fédéral, les provinces et les 
territoires. . " 

'3 Programme de développement et de démonstration de techniques 
... e dépollution d'assaiissement de lieux contaminés (DETALC) 

. constitue run des éléments du PNALC. Ce programme a été établi en 
vue d'atteindre l'objectif du PNALC, c'est-à-dire travailler de concert 
avec l'industrie afin de stimuler la création et la démonstration de 
nouvelles techniques innovatrices qui permettraient de résoudre des 
problèmes très importants relatifs à "assainissement de lieux 
contaminés. 

Le système auto-obturantlauto-cicatrisant de confinement des déchets 
est l'une des techniques innovatrices choisies dans le cadre du 
Programme DET ALC. Les chercheurs du Centre technique des eaux 
usées (exploité par la RockCliffe Research Management) 
d'Environnement Canada collaborent avec le Centre néerlandais de 
recherches sur l'énergie en vue de mettre au point une nouvelle 
.technique de confinement brevetée qui permettrait d'isoler de 
renvironnement les sites d'élimination des déchets. 

TRAVAUX FINANCÉS DANS LE CADRE DU PROGRAMME 
DETALC 

Cette étude a été réalisé grâce à une aide financière de 344 606 $ du 
programme de DETALC fournie à parts égales par le ministère de 
l'Environnement et de l'Energie de l'Ontario et Environnement Canada. 
Un projet a été mis sur pied en vue de mettre au point des préparations 
pouvant constituer une barrière efficace, et d'obtenir des données de 
base sur leur efficacité tant à l'échelle du laboratoire qu'à l'échelle 
pilote. . . 

On procédera pendant ces travaux à la mise au point d'une barrière 
adaptée aux besoins de rindustrie minière. Cette barrière fera, prévoit­
Qn,l'objetd'une démonstration sur le terrain à l'été 1995. 

APPLICATION DE LA TECHNOLOGIE 

Cette nouvelle technologie pourra être utilisée dans la plupart des 
applications comportant le confinement de polluants liquides, d'eaux 

de surface ou d'eaux souterraines. Parmi les applications possibles, 
on compte: le revêtement des résidus miniers, des stériles et des tas 
où l'on procède à l'extraction en tas dans l'industrie minière; le 
revêtement des sites industriels dans l'industrie chimique; le revêtement 
des décharges contrôlées et des bassins de retenue de déchets 
industriels non dangereux dans le secteur des déchets municipaux 
et/ou industriels dangereux; et l'assainissement des sites pour isoler les 
sols et les sédiments contaminés. 

Cette barrière peut aussi être utilisée dans le domaine des transports 
et de la construction, comme revêtement protégeant contre les eaux 
souterraines dans' les ouvrages creusés, les tunnels et les sols de 
fondation, et comme revêtement d'imperméabilisation des barrages, . 
des fondations, des lacs artificiels, des étangs, des réservoirs et des 
canaux d'évacuation. 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE 

Une barrière efficace doit, en général, satisfaire à trois critères: 1) 
posséder une faible perméabilité afin de résister au mouvement des 
eaux souterraines et des lixiviats, 2) agir comme une barrière de 
diffusion afin d'assurer le confinement des polluants, et 3) posséder 
une durabilité à long terme dans l'environnement. 

La barrière auto-obturante/auto-cicatrisante (OOIOC) possède des 
avantages uniques par rapport aux technologies existantes et peut 
satisfaire aux critères d'un système de confinement efficace des 
décharges contrôlées. La barrière OOIOC fait intervenir le principe 
suivant: deux substances réactives disposées en couches réagissent 
à l'interface pour former une couche insoluble hautement 
imperméable. Toute perturbation de la couche imperméable de la 
barrière OOIOC mettra de nouveau en contact les substances 
réactives qui, en réagissant, rétabliront l'imperméabilité; c'est ce qui 
constitue le principal avantage de ce système par rapport aux autres 
revêtements conventionnels (dans lesquels toute brèche est difficile à 
repérer et, une fois repérée, peut, pour être réparée, nécessiter de 
coûteux travaux d'excavation). Le concept OOIOC est illustré à la 
figure 1. Les substances A et B réagissent pour donner les produits 
très insolubles C et D. En cas de brèche, ces deux substances qui 
sont présentes en excès de part et d'autre du revêtement entreront en 
contact et réagiront pour "auto-cicatriser" la brèche. La figure 2 illustre 
un scénario comportant une brèche provoquée par l'affaissement du 
matériaux sous-jacent. 

MISE AU POINT DE LA TECHNOLOGIE- RÉSUMÉ 

Actuellement, nous en sommes à la quatrième étape de la mise au 
point de cette technologie. Lors de la première étape, on a évalué les 



propriétés et les caractéristiques des diverses formes de substances 
permettant d'obtenir efficacement un revêtement imperméable et on a 

. fait des recommandations sur les substances dont il y aurait lieu, en 
raison du coût et de la réactivité, de poursuivre l'étude. La solubilité, 
"homogénéité, la pureté, le coût et la disponibilité étaient tous des 
facteurs importants dont on a tenu compte pour choisir des 
constituants possibles. On a soumis à des essais en laboratoire un 
.certain nombre de substances obtenues auprès de fournisseurs nord­
américains, en vue d'évaluer ces facteurs. 

Lors de la deuxième étape des travaux, on a cherché à mettre au point 
une méthode de diffusion qui faciliterait l'examen efficace d'une grande 
gamme de paramètres et qui permettrait de déterminer 
quantitativement et qualitativement la performance du revêtement On 
a effectué des expériences de diffusion sur des combinaisons 
individuelles substance unique/matrice,pùis on a comparé les rèsultats 
avec ceux obtenus avec diverses combinaisons substance/matrice 
préparées en vue de réaliser un revêtement. 

Au cours de la troisième étape, on a évalué la conductivité hydraulique 
de diverses substancèset combinaisons substance/matrice, à l'aide 
d'un perméamètre Iii paroi flexible. On a modifié une méthode de 
détermination de la conductivité hydraulique (méthode 05084-90 de 
l'ASTM) afin de mesurer la conductivité hydraulique de la barrière. 
Dans cette méthode, on applique une pression externe pour maintenir 
l'échantillon en contact avec la membrane flexible et ainsi éviter toute 
fuite par les parois latérales. L'injection d'un colorant dans la conduite 
d'entrée avant de procéder Iii l'essai permettait de suivre visuellement 
l'écoulement du liquide. 

L'étape la plus récente visait Iii déterminer dans quelle mesure on 
pouvait optimiser la performance de la barrière en modifiant les 
paramètres d'exploitation. Le but de cette optimisation était d'obtenir 
la meilleure performance possible au coût le plus bas possible. On a 
d'abord effectué un certain nombre d'expériences préliminaires pour 
se familiariser avec les techniques de positionnement de la barrière et 
pour déterminer quels facteurs influaient le plus sur la performance. 
On a ensuite entrepris une expérience d'optimisation en plan factoriel 
(demi-fraction) conçue pour isoler les paramètres d'exploitation qui 
influaient le plus sur la performance. On a effectué deux autres 
expériences de formation d'un revêtement en utilisant dé la magnésite 
comme source de carbonate de magnésium. 

MISE AU POINT DE LA TECHNOLOGIE - RÉSULTATS 

Il Y avait différentes formes de substances en termes de constituants, 
de pureté et de coût Deux substances peu coûteuses de qualitéréactif 
se sont avérées des candidats possibles à cette fin: la magnésite 
(MgC03 ) ç:omme source de carbonate de magnésium et la chaux 

Substance 
réactive 

Substance 
rlactive B 

Figure 1 
Concept de hl barrière 

auto-obturante/auto-cicatrisante 

A+B=>C+D 

Préripitl (" 

Prédpitr Il 

hydratée riche en calcium comme source d'hydroxyde de calcium. 

Les essais de diffusion ont permis d'établir que le coefficient de 
diffusion variait entre 0,9 et 1,5 E-O,6 cm2/s. On constate, en 
comparant les profils de diffusion du revêtement et de la magnésite 
que le revêtement résiste à la diffusion. 

L'utilisation d'un perméamètre à paroi flexible pour mesurer la 
conductivité hydraulique n'a permis d'obtenir qu'un succès limité, car 
les fuites par les parois latérales étaient considérables. Toutefois, 
l'injection d'un colorant a montré que le liquide s'écoulait autour de 
l'interface séparant les deux substances et non à travers celle-ci. 

Selon les résultats des expériences d'optimisation, la concentration 
apparente des substances réactives constitue le paramètre, autre que 
la solubilité, qui influe le plus sur. la performance. La solubilité des 
substances réactives a un effet marqué sur la formation du revêtement. 
En présence de concentrations en solution ne correspondant pas à un 
rapport stoechiométrique, il y a déplacement de la zone de 
précipitation, ce qui peut se traduire par la formation d'un revêtement 
peu résistant ou par un temps accru d'auto-cicatrisation. Les 
revêtements formés à partir de magnésite présentaient une bonne 
performance lors de divers scénarios d'essais. Le colorant utilisé 
comme traceur était entièrement confiné au-dessus de l'interface ou sa 
diffusion était considérablement retardée par le revêtement formé. On 
a effectué des expériences d'obturation sur ces échantillons en 
perforant le revêtement après l'addition du traceur. Après une phase 
initiale pendant laquelle le traceur traversait la barrière, il y a eu auto­
cicatrisation, puis la barrière obturée ne laissait plus diffuser le traceur. 

SITUATION 

On procédera pendant ces travaux à la mise au point d'une barrière 
adaptée aux besoins de l'industrie minière. Cette barrière fera, prévoit­
on, l'objet d'une démonstration sur le terrain Iii l'été 1995. 

Résumé du projet préparé par le Centre technique des eaux usées 
Programme DETALC, Direction du développement technologique 

Service de la protection de l'environnement, Environnement Canada 
Hull (Québec) K1A OH3 

; Substance 
réactive Il 

. En coopération avec,le: 
Ministère de l'Environnement et de l'Energie de rOntario 

Programme de mise au point de technologies de dépollution 

Pour plus de précisions, veuillez communiquer avec: 
L. Keller, Environnement Canada (819) 953-0962 

J. Stegemann, Centre technique des eaux usées (905) 336-4738 

Figure 2 
Mécanisme d'aulo-cicatrisation 
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Substance 
réactive A 

Brèche -
Revêtement 

rev~tement obturé' -_ .. _ .. ~-~ .. _---------
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ASSAINISSEMENT DU SITE DE LAPEERLESS WOOD'PRESERVERS: 
ÉTUDE DE FAISABILITÉ 
Alberta Research Council 

Edmonton, Alberta 

- Résumé du projet -
'Août 1994 , 

INTRODUCTION total, une somme dé 93 000 $ (1991-1992) a été affectée à ce projet 
dans le cadre du 'programme DETALC. 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE 

,L'Alberta Research Council a effectué l'étude de ,faisabilité en 
examinant la biodégradation par la population microbienne indigène. 

, Dans l'étude à l'échelle du laboratoire, on favorisait la croissance de la 
population microbienne en aérant le milieu de culture et en ajoutant 

, des éléments nutritifs [NH.N03 et (NH.hPO.].On déterminait le 
Le Programme de développement et de démonstration de techniques ' nombre total de micro-organismes et le nombre de micro-organismes 
d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) constitue l'un des "acclimatés" aux concentrations élevées de PCP. ' 

En 1989, le Conseil canal;lien des mj~istres' d~ l'environnement 
(CCME) reconnaissait qu'ily avait lieu de mettre au point une méthode 
uniforme à l'échelle nationale pour établir des priorités et assainir les' 
lieux contaminés à risque élevé au Canada: C'est donc pour cette 
raison que le CCME a établi le Programme national d'assainissement 
des lieux contaminés (PNALC) qui est financé et.administré dans le 
cadre des ententes bilatérales entre le fédéràl, les provinces et les 
t~rritoires. 

éléments du PNALC. Ce programme a été établi en vue d'atteindre 
"objectif du PNALC, c'est-à-dire travailler de éoncert avec l'industrie 
afin de stimuler la création et la démonstration de nouvelles techniques 
innovatrices qui permettraient de résoudre des problèmes très 
importants relatifs à l'assainissement de lieux contaminés. 

L'étude de faisabilité de l'assainissement entreprise par l'Alberta 
Research Council est l'un des projets choisis dans le cadre du 
Programme DETALC. Elle est financée conjointement par 
Environnement Canada et Enironnement Alberta dans le cadre du 
programme DETALC. 

HISTORIQUE DU SITE 

.ÉTUDE DE TRAITABILlTÉ· RÉSUMÉ 
( ,- . 

Le 13 f~vrier 1991, des échantillons de sol ont été prélevés à neuf 
points sur le sitè. Plusieurs paramètres, dont la teneur en huile et en 
graisse et la teneur. en PCP, ont été déterminés. A partir des résultats 
de ces analyses, on a choisi troÎS sols présentant des concentrations 
faible (300 ppm), moyenne (500 ppm) et élevée (900 ppm) de PCP. 

On procédait au traitement en plaçant 250 grammes (masse sèChe) 
de chaque sol dàns un pot Mason de 2 L, en réglant la teneur en 
humidité des sols à 70 % dé la capacité au champ. puis en ajoutant 

, des éléments nutritifS (azote et phospho're); " ' 
. ..'-

On déterminait le taux de biodégradation des contaminants dans les ' 
sols traités, à unetèmpérature de 15. oC (pourles sols p,résentantune 
teneur faible, moyenne et élevée en contaminants), ainsi qu'à 5 oC et 

, à 25 oC pour le sol présentant une concentrationmoyènne dé PCP, 

le site de la Peerless WoodPreseriiers se trouve à proximité de' 
Cayley (Alberta), à environ 60 km au sud de CalgarY. De 1958 à 
1982, on a procédé à ,cet endroit à la préservation sOus pression du 
bois avec du pentachlorophénol (PCP), ' Le s~e a été abandonné en 
1982. Une évaluation effectu~e qe 1989 à ,1990 a révélé que le site 
était contaminé sur une superficie d'environ 7200 m2 et, à certains 
endroits. jusqu'à une profondeur de trois mètres, Les résidus des ÉTUDE DE TRAITABILITÉ -RÉSULTATS 
opérations de préservation, et principalement lePCP, sont les, 
principaux contaminants qui suscitent de l'inquiétude. Les chercheurs ont co~clu que les micro-organismes indigènes ' 

peuvent biodégrader les contaminants dans les sols du site de la 

TRAVAUX FINANCÉS DANS lE CADRE DU PROGRAMME 
DETALe ' ' 

'Peerless. La concentration de PCP (figure'1), la concentration d'huile 
et de graisse (figure 2), ainsi que la toxicité des sols (figure 3) étaient' 
apparemment réduites après une période de 20 semaines, La 
quantité de dioxyde de carbone dégagée et le nombre total de mic.ro-

, Une étude de traitabilité, financée dans le cadre du programme organismes dans les sols changeaient~galement avec le temps. 
'DETALC. a été effectuée à l'échelle du laboratoire par l'Alberta 
Research Council en vue de dépolluer le site de la Peerless. Cette 'La température et la, concentration de PCPinftuaient sur la 
étude avait comme objectif de déterminer si les éontaminants présents dégradation des contaminants. la biodégradation étant réduite par de 
sur le site pouvaient être biodégradés par la population microbienne 'faibles t~mpératures et par des concentrations élevées de PCP. Les 

'indigène. dans diverses, conditions de concentration et de auteurs recommandent donc de poursuivre l'étude pour voir jusqu'où 
température. " "progressera la dégradation du PCP et ainsi déterminer la , 

concentration des résidus de contaminants dans les sols. 
l'étude de traitabilité a été effectuée au cours du printemps 1991 . .Au 



SITUATION 

L'étude a été terminée au cours de j'été 1992. Un rapport final 
provisoire a été préparé et approuvé .. , 

Dans la foulée de cette étude de traitabilité,on a entrepris sur le site 
de la Peer1ess Wood Preservers une expérience d'assainissement in 
situ il l'échelle pilote. Selon les résultats obtenus après un an, la 
plupart des sols .. contaminés respecteront les critères. 
dassainissement du CCME après une période d'opération de deux 
ans; cependant, il se peut que des travàux supplémentairès 
d'asSainissemènt soient nécessaires après une période d'opération 
de deux ans pour que les. sols contaminés par de l'huile et de la 
gràisse respectent les critères du'CCME. .' 

Résumé du projet préparé par le Centre technique des eaux usées 
Programme DETALe, Direction du développement technologique. 

SelVice de la protection de l'environnement, Environnement Camidà 
Hull (Québeé) 

En coopération aveè: 
. Alberta Environment (projet HELP) 

Pour plus de précisions, veuillez communiquer avec; 
M. Trudell, Alberta Research Council (403) 438-7506 

L. Keller, Environnement Canada (819)953-0962 

FIGURE 1. Effet des traitements sur les concentrations de 
PCP. Légende: concentration' de traitement (faible; 
moyenne, élevée); température de traitement enGC (5, 15 ou' 
25). 
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FIGURE 2. Effet des traitements sur les, concentrations d'huile. 
et de graisse .. Légende: concentration'de traitement (faible, 
moyenne, élevée); température de traitement en oC (5, 150u 
25). 
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FIGURE 3. Effet des traitements sur la toxicité des sols 
(Microtox); CE~ de 5 minutes (% de l'extrait de la solution de 
sol), Légende: concentration de traitement (faible, moyenne, 
élevée); température de traitement en GC (5, 15 ou 25). 
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Le présent documenta été revu par la Direction du dévèlopp8ment techn~logique d'Envi~onnement Canada. Il ne renête pas nécessairement les opinions et les politiques des 
organismes du Programme DETALC. La mention de marques de commerce ou de prodUits commerciaux ne constitue pas une recommandation ou une approbation de leur 
utilisation.· ..' . .., . . 
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RÉSUMÉ·DES TRAVAUX 

PERVAPORA TION DE COMPOSÉS ORGANIQUES VOLATILS PROVENANT 
D'UNE EAU SOUTERRAINE CONTAMINÉE 

ZENON ENVIRONMENTAL INC. 
BURLINGTON (ONTARIO) 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de . l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une méthode uniforme à 
l'échlillie du Canada pour l'établissement de priorités et l'assainissement 
des lieux contaminés à haut risque. Pour répondre,à ce besoin, le 
CCME a 8créé le Programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC), qui est soutenu et administré en vertu d'ententes 
bilatérales fédérales-provinciales-territoriales, 

Le programme DETALC (Développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un élément du 
PNALC. Il a été établi pour répondre à l'objectif du PNALC, c'est-à-dire 
collaborer avec l'industrie afin de favoriser la mÎse au point et la 
démonstration de techniques nouvelles et novatrices permettant de 
résoudre les grands problèmes liés à l'assainissement des lieux 
contaminés. 

Une des techniques novatrices sélectionnées pour le programme 
DETALC a été un procédé de pervaporation à flux transversal, conçu 
par Zenon Environmentallnc. Durant l'été de 1993, Zenon a effectué 
une étude dans une installation pilote (construite pour la Division de 
l'ingénierie d'urgence d'Environnement Canada) .. Cette étude a été 
financée conjointement par l'Environnement Canada et le ministère de 
l'Environnement et de l'Énergie de l'Ontario dans le cadre du· 
programme DET ALC. . 

LIEU CONTAMINÉ 

L'étude a échelle réduite a été effectuée dans un lieu contaminé par 
des hydrocarbures, situé dans le sud de l'Ontario. 

TRAVAUX FINANCÉS PAR LE DETALC 

Le programme a contribué une somme de 480 000. $ à la 
démonstration et la commercialisation des . techniques de 
pervaporation. 

DESCRIPTION DES TECHNIQUES· 

Les techniques de pervaporation de Zenon sont conçues pour 
éliminer les composés organiques volatils (COV) des eaux usées, des 

. lixiviats et des eaux souterraines contaminées. Dans le système de 
Zenon, les eaux contaminées sont pompées dans un module de 

. pervaporation muni d'une membrane organophile . dense .. L'eau 
s'écoule d'un côté de la membrane, tandis que l'autre côté de cette 
dernière est exposé à un vide de 760 mm de mercure. Les COV 
présents dans l'eau, attirés par le vide, filtrent à travers la membrane. 
L'eau traitée est récupérée ou évacuée. Les COV (et une petite 
quantité d'eau) qui traversent la membrane (c.-à-d. le perméat) se 
condensent et s'écoulent jusqu'à une cuve de captage du perméat où 
il y a séparation gravitaire de l'eau et des COV. Lès COV concentrés 

. sont récupérés·et l'eau est retournée au système de pervaporation 
pour une épuration plus poussée. 

RÉSUMÉ DE LA DÉMONSTRATION DES TECHNIQUES . 

Une étude à échelle réduite d'une durée de quatre mois a été 
effectuée pour évaluer le système de pervaporation de Zenon. On a 
analysé l'eau de plusieurs puits situés sur les lieux afin de localiser la 
source d'eau souterraine la plus contaminée. Ensuite, on a pompé 
l'eau du puits le plus contaminé jusqu'au système de pervaporation . 
aux fins. de traitement. 

CRITÈRES D'ÉVALUATION 

Pour évaluer le rendement du système, on a employé la méthode du . 
bilan massique. On a analysé l'eau qui arrivait dans le système et qui 
en sortait, afin de déterminer la quantité de COV éliminée lors du 
traitement. L'EPA des É.-U. a vérifié le rendement du système lors 
d'un échantillonnage et d'une surveillance, qui ont duré huit heures. 

RÉSULTA TS DE LA DÉMONSTRATION 

Les résultats de l'étude d'échantillonnage de l'EPA sont présentés au 
tableau 1. Le système de pervaporation de Zenon a permis d'éliminer 
plus de 98 % des COV (benzène, toluène, éthylbenzène et xylène) de 



l'eau souterraine. Zenon a 'prétendu pouvoir obtenir des. taux 
d'élimination plus élevés en prolongeant le temps.de séjour dans le 
système. > . 

Les COV éliminés par le système étaient fortement concentrés, ce qui 
permettait de réduire les déchets et laissait envisager la possibilité de· 
récupérer les composés organiques. L'effluent gazeux provenaht de 
la pompe à vide traversait un condenseur avant de quitter le système, 
ce qui.donnait lieu à des rejets de COV non décelables dans l'air 
ambiant. 

SITUATION 

L'information contenue dans le présent résumé est fondée sur un 
rapport résumé d'un fournisseur. Un rapport technique réalisé par 
Zenon sera publié dans le cadre du programme DET ALC. Une 

.\ .. ; 

démonstration de l'unité de pervaporation sur le terrain, parrainée par 
le programme Superfund Innovative Technologies Evaluation (SITE 
aura lieu en 1994. 

Résumé des travaux réalisé. par le Centre technique des eaux 
. . usees pour: 

le programme DET ALC Direction générale du développement 
. technologique, Service de la protection de l'environnement, 

Environnement Canada 
Hull (Québec) K1A OH3 

Pour plus de renseignements, prière de s'adresser à : 
L. Keller, Environnement Canada: (819) 953.-0962; 

D. Vallery, ministre de l'Environnement et de l'Energie: 
'(416)323-4476 \ 

Tableau 1. Résultats de l'étude d'échantillonnage del'EPA sùr l'eau souterraine non traitée et l'eau traitée à l'aide du système de 
pervaporation à échelle réduite de Zenon . ' 

Benzène 460 9 96,1 

Toluène 340 6 96,2 

120 -2 98,3 

Total - Xylène 690 12 96,3 

TOTAL- COV 1630 29 98,2 

Concentrations moyennes des échantillons composites prélevés sur une période de huit heures. 

AVIS DE DÉSISTEMENT ET D'EXAMEN 
Le présent document a été examiné par la Direction générale du développement technique d'Environnement Canada. Son contenu ne reflète pas 
nécessairement les opinions et les politiques des organismes'représentés par le DESRT. La mention d'appellations ou de produits commerciaux ne 
constitue pas une recommandation ou une approbation de l'utilisation. ' 
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BIOTRAITEMENT DE SOLS CONTAMINÉS PAR DES HUILES DE 
. TRANSFORMATEURS (BOUÇHERVILLE) Er DU DIESEL (JONQUIÈRE) 
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INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration de tech­
niques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied afm de 
travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement et 
la démonstration de teclmiques nouvelles et innovatrices pouvant per­
mettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNOWGIE PARRAINÉE PAR LE PRQGRAMME DÉTALC 

Le présent projet, qui s'est déroulé de mai 1992 à mai 1993, a été réalisé 
dans le cadre du programme fédéral-provincial de développement et de 
démonstration de technologies d'assainissement de lieux contaminés 
(DÉTALe). Il visait à démontrer le potentiel et les limites de l'utili­
sation d'un procédé de biotraitement en pile pour traiter des sols conta-· 
minés par certains types d'hydrocarbures! en l'occurrence de l'huile à 
transformateur (site de Boucherville) et du diesel (site de Jonq~ière). 
Sur chacun des deux sites, le traitement a été réalisé sur 500 ml de sol. 

Les objectifs du projet étaient de ; 

1. Vérifier rimPQnance de la volatilisation et de la lixiviation lors du 
traitement par biodégradation. 

2. Établir le potentiel de traitabilité (par voie biologique) de deux types 
de contamination; un sol contaminé par de l'huile à transformateur 

et un sol contaminé par du diesel. 

3. Démontrer l'intérêt d'inoculer des baètéries adaptées pour maximiser 
le rendement du traitement biologique .. 

4. Vérifier l'efficacité du système d'aspiration et de fIltration des gaz. 

5. Démontrer la faisabilité d'utiliser un procédé biologique dans le con-

texte climatique québécois, 

6. Faire une évaluation teclmico~onomique de ce type de procédé, 

Le projet a été fmaricé par le ministère de l'Environnement et de la 
Faune du Québec, par Environnement Canada et par Biogénie inc. Le 
;oût du projet a été de 230 000 $, et la contribution du programme 
DÉT ALC s'est élevée à 180 000 $. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Le diesel et les huiles de transformateurs constituent des contarninants 
très répandus au Québec. Devant la réglementation de plus en plus 
sévère concernant le remplacement des réservoirs souterrains et la 
restauration des sites contaminés, le développement de soluùons tech­
nologiques qui maximisent le bénéfice environnemental tout en étant 
économiquement abordable devient impérieux. Le projet de 
Boucherville représentait un cas inapproprié de sol (argile) et celui de 
Jonquière représentait un cas de haute contamination (>50 000 mg/kg en 
huiles et graisses minérales). 

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROJET 

Le procédé, qui depuis a été breveté par Biogénie inc. aux États-Unis et 
au Canada, consiste à optimiser les conditions de biodégradaùon du 
contaminant dans le sol: 

- Le matériel contaminé est excavé et est placé sur une aire asphaltée. 

- Des ~analisations perforées sont installées sous la pile et sont reliées 
à un surpresseur qui fonctionne en aspiration. 

- L'air aspiré est acheminé vers un système de traitement (charbon 

activé ou biomtre) avant d'être rejeté à l'atmosphère. 

- Un, système d'irrigation est placé à la surface et assure le maintien du 

bon degré d'humidité. Le lixiviat est recirculé (circuit fermé). 

- Le sol est régulièrement mélangé et l'apport en nutriments (N, P, K) 
est contrôlé. 

- Après le traitement, le sol peut être remis à son endroit original, peut 
. servir de matériel de remplissage sur un autre terrain industriel ou 

être utilisé comme matériel de recouvrement dans un lieu d'en­
fouissement sanitaire. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

EnlèvemenJ des huiles et graisses minérales 

Dans le cas de Boucherville, la teneur en contaminant est passée de 

13 700 mg/kg (H&GM) à 3 800 mg/kg, soit un enlèvement de 72%. Le 

traitement a été maintenu pendant 48 semaines, dont la moitié en hiver. 

L'air était alors chauffé et soufflé sous la pile de sol durant la saison 

froide. 

Dans le cas de Jonquièrè, la contamination est passée de 54 100 mg/kg à 
17 100 mg/kg au cours du traitement qui a été arrêté après 28 semaines. 



Effet de l'inoculation 

Une partie de la pile à Jonquière a été inoculée en cours de traitement 
aveC des bactéries spécifiques et les résultats obtenus n'ont pas permis 
de montrer l'utilité de cette intervention. 

Effet de l'amendèmenJ . 

Une partie de la pile à Boucherville a été amendée avec de la tourbe et 
de la sciure de bois dans le but d'améliorer la strucnire et la perméabilité 
du sol. L'évaluation de cette mesure a montré une amélioration du taux 
d'enlèvement des hydrocarbures d'un facteur de 20%. 

Bilan de masse 

Un bilan de masse a été calculé dans le cas du projet de Jonquière: 

Contaminant dans la pile au départ : 
Contaminant enlevé au coms du traitement: 

- par volatilisation 
- par biodégradation 

PotenJiel 

35198,0 kg 
24 031,0 kg 

139,4 kg 
23943,6kg 

Souplesse d'application: technologie douce qui peut être implantée 
en milieu urbain, résidentiel, en région éloignée, sur le site ou à l'ex-' 
térieur, etc .. 

Aucun sous-produit (pas de résidus liquides ou autres). 

Dégradation simultanée de contaminants organiques secondaires 
dans le sol (ex: PCP, HAP, etc.). 

Une fois le sol traité, il n'y a plus d'odeur d'hydrocarbure et il n'y a 
pas de lixiviation. 

Coût significativement plus bas (env. 90 $/m') que la plupart des 
autres choix comme l'enfouissement en cellule sécuritaire ou le 
traitement thermique. 

Limites 

- Difficulté d'atteindre les critères de décontamination (<<A-B» ou 
<<B-C») dans les cas de sols hautement contaminés (>20 000 mg/kg > 

d'huiles et graisses minérales). . . 

- Temps de traitement qui peut être relativement long dans certains 
cas (entre 18:et 40 semaines) comme pour les sols fortement 
argileux par exemple. 

Conclusion 

Le projet a permis de démontrer que le procédé est efficace pour réduire 
une contamination par du· diesel ou de l'huile à transformateur d'environ 
70% et ce, dans un cOntexte climatique nordique. Pour la majorité des 
cas de contamination (moyenne de 20 000 mg!k:g et moins), ce procédé 
permet d'atteindre la plage «B-C» (1 000 à 5 000 mg!k:g). En opùmisant 
le contrôle de certains paramètres d'opération, un enlèvement de 75% et 
plus pourrait être atteint. À la fm du traitement, le sol est· biologique­
ment stable, il ne sent plus les hydrocarbures et il ne lixivie plus. Le 
coût d'application de cette technologie évalué à 90 $/m'comprend toutes 
les opérations entre l'excavation des sols contaminés et la remise en 
place des sols après traitement 

POUR PLUS DE RENSEIGNEMENTS 

Le projet a été réalisé par la compagnie Biogénie inc. 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur le rapport 
préparé par Biogénie inc. en octobre 1993, intitulé :"Biotraitement de 
sols contaminés par des huiles de tranformateurs (Boucherville) et par 
du diesel (Jonquière)". 

Pour plus d'information, veuillez commUJÙquer avec: 

Section du Développement technologique, 
Environnement Canada (514) 283-9678 

Direction de la coordination de la recherche, 
Environnement et Faune du Québec (418) 643-2073 

STATION PE TRAITEMENT 
DIAGRAMME DU PROCÉDÉ DE TRAITEMENT 

SYSTEME D'ARROSAGE ET DE RECIRCULATION 

A VIS DE RÉVISION 

...- EAU DE RECIRCULATION 

...-AIR 

Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉT ALC pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et 
les politiques d'organismes représentés par DÉT ALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou une approbation de leur utilisation. 

Gouvernement du Québec 
Ministère de l'Environnement et de la Faune 1+1 Environment 

Canada 
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Canada 
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INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration de tech­
niques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied afm de 
travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement et 
la démonstration de techniques nouvelles et innovatrices pouvant per­
mettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés .. 

TECHNOLOGIEPARBAlNÉE PAR LEPROGBAMME DÉTALe 

Le procédé de pyrolyse sous vide PyrovacMD mis au point par Pyrovac 
International inc. est l'une des techniques innovatrices choisies dans le 
cadre du programme DÉTALC. L'étude a été financée par 
Environnement Canada et le ministère de l'Environnement et de la 
FalIDe du Québec. 

Le programme DÉTALC a parrainé lIDe étude visalu à vérifier la fai­
sabilité du procédé de pyrolyse sous vide pour traiter des échantillons de 
sols contaminés à des degrés divers par des hydrocarbures et provenant 
du site "Le Vidangeur de Montréal inc." à Mascouche (Québec). La 
contribution dans le cadre du programme DÉTALC s'est élevée à 
221430$. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Le site "Le Vidangeur de Montréal inc." est situé à Mascouche, à 20 km: 
au nord-est de Montréal et occupe une superficie de 6 krn1• Ce site est 
une ancierme sablière désaffectée qui a été utilisée de 1969 à 1974 pour 
l'incinération de résidus liquides de raffmeries de pétrole de même que 
pour l'enfouissement de résidus solides. Des bassins flSsurés contenant 
des liquides et des boues d'hydrocarbures y ont été abandonnés et l'on 
retrouve des plaques d'hydrocarbures lourds un peu partout sur le site 
qui présente aujourd'hui des problèmes de contamination du sol et de la 
nappe phréatique, principalement par des hydrocarbures lourds, des 
hydrocarbures aromatiques polycycliques et des biphényls polychlorés. 
Le site est présentement considéré comme orphelin et hautement conta­
miné.selon les critères du Queôec. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROJET 

Le réacteur utilisé est un four cylindrique horizontal doté d'un méca­
nisme inédit d'écoulement des sols qui assure un transfert thermique 

maximal. Les sols contaminés sont pyrolysés, c'est-à-dire 'chauffés à 

une température d'environ 500 oC en absence d'oxygène. La pression 

totale est de l'ordre de 35 kPa. Les matières organiques se vaporisent 
et se retrouvent sous forme de vapeurs. Les vapeurs sont pompées et 
condensées dans deux tours garnies fonctionnant en série qui permettent 
de recueillir une phase huileuse et une phase aqueuse. Le gaz résiduaire 
produit est valorisé comme combustible. Un système d'étanchéité à 
l'azote empêche toute entrée d'air. Les sols restaurés sont récupérés et 
refroidis en continu. 

Les échantillons prélevés sur le site de Mascouche étaient de natures 
diverses (sable, argile, blocs d'hydrocarbures) et présentaient des degrés 

de pollution variables. Les objectifs de traitement étaient basés sur la 

,réduction des quantités de contaminants organiques de manière à ren­

contrer les critères du Québec relativement à la contamination de sols 

contaminés. 

Dans un premier temps, des essais de laboratoire ont été réalisés dans lID 
réacteur de pyrolyse sous vide par alimentation en cuve. Dix échantil­
lons de 3 à 10 kg, pour un total de 75 kg, ont été traités. Ces essais ont 

èonfirmé le potentiel du concept de pyrolyse sous vide puisque tous les 
échantillons traités étaient compatibles au niveau accepté pour un usage 

en milieu résidentiel. 

Les travaux se sont alors poursuivis avec le développement du procédé ~ 
l'échelle du prototype industriel. Une unité pilote avec un réacteur 

central de 3 mètres de longueur et 0,6 mètre de diamètre a été construite 

et testée. Le fonctionnement mécanique satisfaisant de l'unité a été 
validé lors de l'essai de traitement en continu d'un échantillon de sols 
contaminés. Un débit sécuritaire de 75 kg/h avait été fixé. 

Les analyses de l'échantillon traité sur l'unité pilote montrent des con­

centrations compatibles avec les critères résidentiels. L'évaluation 
technico-économique préliminaire a été réalisée sur la base de 
l'ingénierie du prototype industriel. L'hypothèse d'une unité de taille 
moyerme de 5 t/h a été retenue et les coûts de construction associés ont 
été évalués à 700 000 $, hormis les équipements de transfert 

. Les coûts de fonctionnement n'ont pas pris en compte le traitement de la 

phase aqueuse, mais ils incluent une évaluation des coûts de mobilisa­
tion et démobilisation. Ces denûers devraient d'ailleurs être modérés 

compte tenu du caractère mobile des futures installations et de leur 
faible encombrement. 



'·Le coût de revient pour le traitement d'lme tonne de sols cOntaminés a 

. été évalué à 50 $ (éxcluant le coût de traitement de la phase aqueuse et 

de l'amortissement des équipements). 

RÉSULTATS DE LA DÉMONsTRATION 

Le tableaù qui suit représente les concentrations de contaminants dans 
les sols avant et après traitement ainsi qu'un résumé des résultats 
obtenus avec l'unité pilote' de pyrolyse sous vide. Voici les principales 
conclusions de ce projet: 

- Obtention d'lm sous-produit (huiles) pouvant être valorisé. 

- Critères résidentiels atteints pour les sols traités. 

- Applicable pour plusieurs types et combinaisons d'hydrocarbures. 

- Les biphényles polychlorés sont extraits des sols traités et se retrou-
vent dans les huiles. 

- Faibles émissions atmosphériques sans besoin d'équipement d'épura­
tion des fumées. 

Potentiel 

- Les conditions opératoires peuvent être ajustées selon le degré de pol­
lution et d'humidité des sols. On rationalise ainsi la consommation 
énergétique et on optimise le débit de traitement. 

- L'unité pourrait être installée sur lm système mobile afro d'opérer 
directement sur le site. Des travaux sont d'ailleurs en cours pour éla­
borer ce système. 

- L'évaluation économique préliminaire est favorable et se compare à 
d'autres teclmologies présentement disponibles. 

ALIMENTATION 

fi Il 
HUILE 

AVIS DE RÉVISION 

COMBUSTION 
DU CAZ 

TOUR 
CARNIE 'l 

[1 Il 
PHASE AQUEUSE 

.. LimiteS 

- La phase aqueuse issue du procédé devra être traitée subséquemment 
(possibilité de traiter conjointement avec l'eau du site). 

- Le chauffage électrique actuel ne permet pas d'utiliser toute la capa­
. cité potentielle de l'unité pilote. Des travaux complémentaires sont 
envisagés pour tester d'autres modes de chauffage. . 

- Des travaux complémentaires devront être réalisés afro de tester le 
procédé à partir de différents types de sols. 

fOUB PLUS DERENSEffiNEMENTS 
Le projet a été réalisé par l'université Laval en collaboration avec 
l'Institut Pyrovac inc. 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur le rapport 
préparé par l'université Laval en collaboration avec l'Institut Pyrovac 
inc. en septembre 1993, intitulé: "Évaluation du procédé Pyrovac de 
pyrolyse sous vide pour la restauration des sols contaminés avec des 
matières organiques dangereuses". 

Pour plus d'information, veuillez communiquer avec : 

Section du Développement technologique, 
Environnement Canada (514) 283-9678 

Direction de la coordination de la recherche, 
Environnement et Faune du Québec (418) 643-2073 

Échantillon Produits pétroliers 
(en mg/kg, base anhydre) 

AVANT APRÈS 

Argile A 290 5.0 

ArgiieB 150 4.1 

Sable A 3000 6.8 

SableB 6100 4.9 

Sable C 19770 2.9 

SabieD 2050 7.7 

SableE 790 3.1 

SabieF 4600 2.5 

Plaque A'" 51000 12.2 

PlaqueB'" 49000 1 236.0 

Sable (unité pilote) 7470 22.0 

'" Plaques de goudron en surface 

Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉT ALC pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et 
les politiques d'organismes représentés par DÉT ALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou lme approbation de leur utilisation . 

... Gouvernement du Québec . 
~ Ministère de l'Environnement et de la Faune 1+1 Environment 

Canada 
Environnement 
Canada 
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APPLICATION DE LA TECHNOLOGIE TALLON DANS LE CADRE DU PROJET DE 
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INTRODUCTWN 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DÉT ALC (développement et démonstration de tech­
niques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied afm de 
travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement et 
la démonstration de teclmiques nouvelles et innovatrices pouvant per­
mettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNOLOGIE PARRAINÉE PAR LE PROGRAMME DÉTALe 

Le procédé de traitement des sols de Tallon Metal Technologies inc. a 
été développé entre 1987 et 1991 en adaptant et en employant une partie 
de la technologie développée pour la réCupération des métaux lourds 
présents dans les eaux usées ainsi que dans les résidus provenant de 
l'industrie minière. Le procédé intègre des techniques de récupération 
hydrométallurgiques ainsi que d'autres procédés physico-chimiques que 
Tallon a développés pour la récupération sélective des métaux lourds et 
contaminants organiques contenus dans les sols et autres déchets. 

Dans un premier temps, le programme DÉT ALC a parrainé une étude de 
traitabilité en laboratoire visant à évaluer et à préciser la méthode de 
traitement pour les sols du site Dickson. Par la suite, le projet a été 
complété par la réalisation d'un essai pilote avec des équipements d'lUle 
capacité de 300 tlj. 

Le projet a été fmancé par le ministère de l'Environnement et de la 
Faune du Québec, par Environnement Canada et par Bombardier inc. 
Le budget total du projet était de 880 000 $, et la contribution du pro­
gramme DÉT ALC s'est élevée à 250 000 $. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Le projet d'application de la technologie TalIon a été réalisé dans le . 
cadre des travaux de réhabilitation du terrain Dickson situé dans l'est de 
Montréal. Ce terrain faisait partie historiquement du site industriel 
MLW Bombardier, utilisé principalement depuis le début du siècle pour 
la production de matériel ferroviaire. 

Des travaux de caractérisation effectués entre 1989 et 1991 ont permis 
de détecter sur cette propriété une contamination par le cuivre, le plomb 
et principalement l'arsenic. 

DESCRIPTWN SOMMAIRE DU PROJET 

Suite aux résultats d'essais de traitabilité effectués sur des sols prélevés 

au site Dickson, les procédés d'extraction et de récupération ont été 
remplacés par un procédé de séparation par flottation. Les grandes 
étapes du procédé de traitement appliquées dans le cadre de ce projet 
sont les suivantes (voir figure 1) : 

Excavation et tamisage sur un tamis vibrant à mailles de 5 cm. 

Introduction des sols « 5 cm) dans un réservoir d'alimentation et 
acheminement sur un convoyeur à tête magnétique permettant une 
première récupération des matériaux métalliques' grossier; 

Déversement des matériaux non récupérés par la tête magnétique sur 
un crible de lavage et tamisage (0,6 cm) par vibration sous des jets 
d'eau à forte pression. 

Acheminement des sols < 0,6 cm jusqu'aux cellules d'attrition où 
les particules de sol agglomérées sont dissociées. 

Seconde récupération des matériaux métalliques dans lUl purificateur 
magnétique et déversement des particules non magnétiques dans un 
séparateur en spirale où les particules inférieures à 0,2 mm sont 
séparées des particules plus grossières et acheminées dans des cel­
,Iules de flottation. 

• Traitement par flottation visant à produire une phase flottante 
enrichie en contaminants. 

Récupération à l'aide d'un filtre-presse des solides contaminés con­
tenus dans la phase flottante. 

Assèchement partiel dans un filtre à courroie des particules non con-, 
taminées contenues dans la phase non flottante. 

Afm d'évaluer l'efficacité du traitement, des échantillons ont été prélevés 
de façon périodique aux points de cxmIIÔle SlIÎVanIs (voir figure 1) : 

• Point A: sols contaminés avant tamisage initial. 

• Point B: matériaux grossiers (> 5 cm) après tamisage. 

• Point C: matériaux tamisés « 5 cm) avant leur introduction dans 
les autres éléments du système. 

• Point D: matériaux traités. 

• Point E: matériaux fms contaminés provenant du filtre-presse, 

• Point F: eaux de procédé. 

• Point M: débris métalliques provenants de séparateurs magné­
tiques. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATWN 

Les résultats analytiques sont présentés de façon sommaire au tableau 1 
sous la forme d'une synthèse des moyermes de concentrations d'arsenic, 
de cuivre et de plomb pour ChaClUl des points de contrôle. Il est impor­
tant de noter que les résultats, de même que les éléments 



d'interprétation, sont donnés respectivement pour deux secteurs d'exca­
vation différents, étant donné que la nature du remblai variait de façon 
sigrùficative entre ces deux secteurs. Les principales conclusions de l'é­
nide sont réswnées ci-après .. 

Le !iite a été réhabilité selon la démarche prévue visant à éliminer 
une source potentielle de pollution et à redonner au terrain une 
qualité environnementale acceptable pour un usagt: industriel. 

Les résultats d'analyse des métaux et des produits organiques dans 
les eaux de procédé montrent des concentrations faibles répondant 
aux normes de la CUM relativement au rejet des eaux à l'égout sani­
taire. 

Au point cIC vue technique, les équipements ont fonctionné de façon 
efficace pour les· sols granulaires (non cohésifs). Tous les pro­
blèmes reliés principalement à la difficulté d'intégrer plusieurs types 
d'équipements dans une chaîne de traitement ont été réglés, princi­
palement durant la mise en marche. 

Le projet a permis de déceler un problème important de fonction­
nement de certains équipements résultant de la présence de sols 
cohésifs (silt et argile) dans le secteur 1. L'utilisation d'un tamis 
vibrant modifié èt d'un mélangeur primaire est proposée par TalIon 
pour remédier à ce problème. Cette solution a déjà été appliquée 
avec succès par TalIon pour un autre projet. mais n'a pu être 
appliquée dans le cadre du présent projet à cause de contraintes de 
temps. 

Au point de vue chimique, les résultats d'analyse des sols traités 
témoignent de l'efficacité du système pour réduire la contamination 
èn arsenic avec, daJis le secteur 1 plus contaminé en arsenic, plus de 
82 % des concentrations inférieures au critère «B», et 100 % des 
concentrations inférieures au critère «C»; la moyenne des concentra­
tions dans le même secteur est passée de 52,4 (point de contrôle A) 
à 25,1 mg/lcg (point de contrôle D). 

La séparation magnétique a permis de récupérer des matériaux à 
concentration élevée en arsenic pour les secteurs 1 et II et élevée en 
cuivre principalement pour le secteur II; 

. ~ La séparation physico-chimique du système de flottation a permis 
de concentrer l'arsenic et le. cuivre; l'efficacité de la flottation semble 
augmenter pour des oonœnttations plus élevées dans le sol à traiter. 

. POUR PLUS DE RENSEIGNEMENTS; 

Le projet a été réalisé par la compagnie TalIon Metal Technologies Inc. 
en collaboration avec Écotone inc. et Bombardier inc. 

Les renseignements présentés dans ce réswné sont basés sur le rapport 
intitulé: «Application de la technologie Tallon dans le cadre du projet 
de réhabilitation du site Dickson», Volwnes 1 et 2 préparé en octobre 
1993 par la firme Écotone inc. 
l~' 1 • ' , 

Pour plus d'information, veuillez communiquer avec: 

Section du développement technologique, 
Environnement Canada (514) 283-9678 
Direction de la coordination de la recherche, 
Environnement et Faune du Québec (418) 643-2073 

[ 

Figure 1 Schéma du procédé de traitement TaUon 
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TABLEAU 1. Moyennes par secteur d_ concentrations de métaux pour chacun d_ points de contrOle (mg/kg) 

SECTEUR 1 SECTEUR Il 
Critères Points de contrOle Points de contrOle 

B C A B C M 0 E A B C M 0 E 

~ 30 50 52.4 65,7 50,8 70,0 25.1 97,1 27.4 15.1 21,3 79,7 14,3 24,2 

feu 100 500 151,4 204,8 313,6 420,9 115,5 921,8 260,6 365,6 235,8 822,6 346,6 555.0 

Pb 500 1000 248,0 213,2 220,2 277,2 187,6 434,1 336,2 283,5 282,0 928,7 327,3 564,8 

A VIS DE RÉVlSWN 
Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉTALC pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et 
les politiques d'organismes représentés par DÉTALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou une approbation de leur utilisation. . 
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DÉMONSTRATION D'UNE TECHNOLOGIE DE BIOTRAITEMENT UTILISANT 
LA BIOLYSEMD ET DU DRAGAGE, MANSONVILLE, QUÉBEC 

SANEXEN SERVICES ENVIRONNEMENTAUX INC. 

- RÉSUMÉ DU PROJET -

Septembre 1995 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadré 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration de tech­
niques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied afm de 
travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement et 
la démonstration de techniques nouvelles et innovatrices pouvant per­
mettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

œCHNOLOGIE PARRAINÉE PAR LE PROGRAMME DÉTALC 

La BiolyseMI>, une technologie brevetée, développée et détenue par 
Sanexen Services Environnementaux inc., procède par l'induction d'une 
transformation exocellulaire des hydrocarbures présents dans la matrice 
visée, permettant un taux élevé de dégradation pour des contaminants 
qui sont normalement réfractaires aux techniques conventionnelles de 
biotraitement. Développé initialement pour traiter des boues huileuses 
de raffmeries de pétrole, le procédé a été adapté en 1992 pour gérer des 
sols et des sédiments contaminés. Le procédé se prête à des applications 
en phase liquide ou solide, en utilisant des systèmes de bioréacteurs ou 
de compostage. La technologie a poui effet de rendre des composés 
insolubles, tels que des huiles minérales, physiquement. chimiquement 
et biologiquement disponibles pour une utilisation microbienne menant 

- à leur minéralisation. 

Le programme DET ALC a permis d'effectuer de la recherche, de 
démontrer et de documenter la technologie lorsqu'appliquée à la restau­
ration in silu de sédiments contaminés. 1350 m' de sédiments ont été 
-décontaminés dans le cadre d'un projet réalisé lors de l'été 1993 à un site 
à Mansonville en Estrie. 

Le projet a été fmancé conjointement par Environnement Canada, le 
ministère de l'Environnement et de la Faune du Québec, la Compagnie 
'Chimique Huntsman du Canada inc. et par' Sanexen Services 
Environnementaux inc. Le coût total pour le projet a été de 200 700 $ 
et la contribution de DET ALC a été de 61 200 $. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

minérales sur une base de poids sec, les hydrocarbures étant constitués 
principalement de composés allant de 17 à 30 atomes de carbone. 
Aucune contamination par des métaux lourds ou par des substances 
halogénées n'était impliquée dans ce projet 

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROJET 

'Une revue des approches de restauration envisageables a indiqué qu'un 
biotraitement suivi par une solidification offrait le meilleur potentiel 
dans ce projet en terme d'une analyse coût-bénéfices. Les partenaires se 
sont servis de ce projet pour effectuer le biotraitement de la façon la 
plus poussée possible en tirant partie de la technologie innovatrice mise 
de l'avant par Sanexen et pour éviter d'avoir à procéder à la fixation de 
contaminants résiduels. 

Le traitement a été effectué in situ au cours d'une période de dix 
semaines en utilisant une drague hydraulique avec des équipements 
d'aération, de dosage et d'agitation pour induire les réactions exocellu­
laires requises et pour promouvoir la dégradation endocellulaire désirée. 
Suite au traitement et à l'acceptation, le bassin a été drainé et remblayé. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Les observations microscopiques ont révélé que les stratégies opéra­
tionnelles utilisées, en particulier la méthode d'acclimatation et le con­
trôle du cisaillement mécanique, de l'émulsification, du pH et du cycle 
d'oxygène dissout, ont permis avec succès de détacher les hydrocarbures 
des particules solides, ~e réduire la grosseur des gouttelettes d'hydrocar­
bures et d'induire Wle hydrolyse et un craquage des hydrocarbures, tel 

que démontré par le changement de couleur des gouttelettes. 

On a observé que les particules plus grossières (> 150 um) ont été 
libérées presque totalement lors des deux premières semaines d'opéra­
tion des huiles qui leur étaient associées. Ceci en fait a créé des prob­
lèmes dans l'obtention d'échantillons représentatifs, étant donné que 
l'endroit et le moment de l'échantillonnage influaient grandement sur la 
granulométrie, et donc sur le niveau de contamination des échantillons, 
Le protocole d'échantillonnage conséquemment a dû être modifié de 
prélèvements instantannés lors de l'opération à un échantillonnage com­
posite suite à une période d'arrêt pour assurer la représentativité globale 
des résultats. 

Un taux de dégradation biochimique de 340 mg/kg-jr a été obtenu lors 
des quatre premières semaines d'opération, le taux diminuant par la suite 

- à moins de 50 mg/kg-jr. Ceci se compare à un taux d'élimination 
naturelle de 3 mg/kg-jr, tel qu'estimé par la diminution des concentra­
tions entre les campagnes de caractérisation de 1989 et de 1993. 

'n bassin, avec un fond de sol naturel, avait reçu entre 1975 et 1989 les 
.:ffluents aqueux d'lD1e usine fabriquant du polystyrène. Avec la mise en 
opération de nouvelles installations de traitement pour les eaux usées, le 
bassin a été mis hors de service et le site a dû être restauré à des condi- Après dix semaines d'opération, les deux objectifs de réhabilitation du 
tions acceptables pour l'environnement Les sédiments étaient conta- projet ont été rencontrés, soit le critère B (1000 mg/kg) et le critère de 
minés à une concentration moyenne de 13 500 mg/kg d'huiles et graisses.' , lixiviation du Règlement sur les déchets dangereux (30 mg/L) pour les 



huiles et les graisses minérales, des èoncentrations moyennes de . 
920 mg/kg et de 0,3 mg/L étant atteintes respectivement. 

La technologie utilisée a aussi permis de rencontrer l'objectif 
économique spécifique au projet, le coût de la restauration se montant à 
75 $ par tonne métrique de matériel traité. . 

Un programme de recherche a conjointement été réalisé au département 
de génie chimique et biochimique de l'université Western Ontario pour 
évaluer la nature et les effets des biosurfactants dans le procédé, en util­
isant des échantillons pris à différentes étapes lors du traitement. Les 
résultats de tension de surface, de tension interfaciale et des essais d'é­
mulsification/désémulsification, tels que présenté au tableau I, ont 
démontré que des biosurfactants étaient présents, et que ceux-ci ont 
graduellement disparus à mesure que le biotraitement avançait. Au 
moyen de chromatographie en phase gazeuse et en couche mince, des 
composés tombant dans la plage des biosurfactants ont été identifiés. 
Ces composés, avec une structure proche de celle des glycolipides, s'éle­
vaient à 5,9 mg/g dans les boues au début du traitement et à 1,6 mg/g 
vers la fm du traitement. 

Des expériences additionnelles ont indiqué que la biodégradation peut 
aussi être accentuée par l'ajout de biosurfactants d'origine extérieure. 
L'ajout de lipides sophoroses obtenus par fermentation avec la levure 
T orulopsis bombicola a produit une élimination plus complète des 
hydr~carbures dans les sédiments lorsque comparé aux contrôles. 

Dans le cadre du projet utilisé pour la démonstràtion. la technologie a 
permis de reclassifier le site à des niveaux de décontamination et de 
coûts rencontrant les objectifs du projet. Des évaluations pour d'autres 
sites et d'autres applications doivent être effectuées cas par cas, et exi­
gènt expérience et discernement, chaque combinaison de contaminants 
et de matrices affectées se caractérisant par un comportement propre, 
rendant une simple transposition des résultats un exercice périlleux. 
L'approche évaluée dans ce projet constitue néanmoins un développe­
ment significatif au-delà des méthodes conventionnelles de biotraite­
ment, et élargit le champ d'application de la biorestauration. 

POUR PLUS DE RENSElGN,EMENlS 

Le projet a été réalisé par Sanexen Services Environnementaux inc. avec 
la collaboration de la compagnie Chimique Huntsman du Canada inc. 

L'information fournie dans ce résumé est basée sur un rapport technique 
préparé par Sanexen Service Environnementaux inc., intitulé: 
"Dévelop,pement et démonstration d'une technologie de biodégradation 
en phase semi-solide. Procédé de BiolyseMIl avec dragage". 

Pour plus d'information, veuillez communiquer avec: 

Section du Développement technologique, 
Environnement Canada (514) 283-9678 
Direction de la coordination de la recherche, 
Environnement et Faune du Québec . (418) 643-2073 

Tableau 1 : Résultats d'essais sur les sédiments 

Paramètres 28 Juin 28 juillet 11 aotît 3 sept. 

~ension de surface (mN/m) 

- Surnageant aqueux 58,27 69,11 70,4 

- Extrait organique 19,25 19,095 18,975 

[Tension interfaciale (mN/m) 11,26 22,90 22,93 

Demi-vie d'émulsion(rnin.) 2,7-5,5 1.3-4,0 secondes 

Huiles et graisses minérales (mglkg) 13 500 2 110 920 

A VIS DE RÉVISION 

Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉTALe pour le Québec. Le contenu ne reflète pas né~essairement les vues et 
les politiques d' organismes représentés par DÉTALe. La mention de marques de éommerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou une approbation de leur uti,lisation. . 

Gouvernement du Québec 
Ministère de l'Environnement et de la Faune 1+1 Environment 
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Environnement 
Canada 
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RESTAURATION IN SITU DES SOLS PAR VENTll..ATIONET AÉRATION fORCÉE, No ,lÇ; 
. STATIONS LIBRE~SERVICE SHELL, PROJETS VANIER ~ SOREL, QUEBEC 

• RÉSUMÉ DU PROJET· 

Septembre 1995 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration de tech­
niques d'assainissement de lieux contanünés) a été mis sur pied aflll de 
travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement et 

la démonstration de techniques nouvelles et irmovatrices pouvant per­
mèttre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNQLQGlE PARRAINÉE PAB LE PRQGRAMMEDÉTALC 

La technologie à l'étude est une méthode de traitement ID situ combi­
nant la ventilation du sous-sol non saturé par aération forcée produite 
par l'injection d'air dans les sols situés sous le niveau de l'eau souter­
raine. Le programme DÉTALe a parrainé la démonstration de cette 
technologie sur deux terrains situés respectivement dans les villes de 
Vanier et Sorel. La performance des deux systèmes de ventilation et 
d'aération forcée (SVAF) fut évaluée principalement en regard de la 
restauration des sols relativement au critère "C" du 'ministère de 
l'Environnement et de la Faune dJ.l Québec (MEF). i.e potentiel pour 
réduire les concentrations en hydrocarbures dissous dans l'eau souter­
raine fut également abordé. 

Le projet a été financé par Produits Shell Canada Ltée, par 
Environnement Canada et par le ministère de l'Environnement et de la 
Faune du Québec. Le coût du projet a été de 366 600 $, et la contribu­
tion du programme DÉTALe s'est élevée à 120000 $. ADS Groupe­
Conseil !nc. a fourni l'expertise technique complète pour la réalisation 
du projet. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Le projet a été réalisé dans le cadre des travaux de réhabilitation de deux 
terrains, situés à Ville de Vanier et à Sorel au Québec, utilisés ancien­
nement comme stations libre-service. Les résultats des études de carac­
térisation antérieures ont permis de détecter une contamination par des 
hydrocarbures légers dans les sols. 

Les études de caractérisation préliminaires ont révélé qu'à Vanier, le 
iveau de l'eau souterraine se retrouve à 7 m de profondeur dans l'unité 

Je sable fm silteux avec de minces horizons de silt. La conductivité 
hydraulique fut estimée à 10" cm/s. Le volume de sols affectés était de 
3 000 m' et la masse d'hydrocarbures fut estimée à 3 000 kg. À Sorel, le 
niveau d'eau est peu profond, soit entre 2,5 à 3,0 m soùs la surface. Le 

sous-sol est constitué de sable fin avec un peu de silt et possède une 
conductivité hydraulique de 10" cm/s .. À cet endroit, une masse d'hy­
drocarbures de 300 kg a affecté un volume de sol de 300 m', 

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PRO TET 

Cette technique permet, grâce à des puits d'injection d'air situés sous le 

niveau de la nappe. de forcer la volatilisation des contaminantS contenus 

dans les sols situés dans la zone saturée. Les puits de ventilation 
permettent d'aspirer les vapeurs et d'extraire les contaminants volatils 
contenus dans les sols situés darts la zone non-saturée. L'injection d'air 
sous le niveau de la nappe augmente le gradient 'de migration des 

vapeurs. 

Le procédé est constitué d'un système d'aspiration et de traitement des 
rejets à l'atmosphèrè ainsi que d'un système d'injection (figure 1). Les 

. dispositifs d'injection et d'aspiration possèdent des composantes souter­

raines (puits· crépinés, conduites et valves de contrôle) et des com­

posantes mécaniques. Pour le système d'aspiration, les composantes 

mécaniques cpmprennent un piège à eau jumelé à une pompe pour con­
trôler l'accumulation d'eau, un filtre anti-poussière, une pompe à vide et 

deux barils de charbon activé raccoz:dés en série. Le système d'injection 
est composé essentiellement d'un compresseur précédé d'un filtre à air et 
suivi d'une soupape de sécurité et 'de valves de contrôle. Toutes les 

composantes mécaniques incluant les barils de charbon activé ont été 
aménagés dans des conteneurs métalliques d'une largeur et d'une hauteur 
de 2,4 m par 4 m de longueur (Sorel) ou 5 m (Vanier). Possédant les 

. mêmes caractéristiques qu'un conteneur de dimension réduite, cet amé­
nagement permet de déplacer facilement les unités d'un site à un autre. 
De plus, les conteneurs ont été isolés aflll que le niveau sonore perçu à 
une distance de 15 m (bâtiments voisins) se confonde avec le niveau 
ambiant. 

À Ville Vanier, le SV AF comprenait neuf puits verticaux d'aspiration et 
huit puits d'injection. Les activités de la station libre-service se sont 
poursuivies pendant la restauration. Le système a été opéré en aspira­
tion avec un débit d'air nominal de 7,1 m'lm in. alors que l'injection était 
deux fois moindre (3,7 m3fmin.). 

À.Sorel, le SV AF était composé de quatre puits horizontaux d'aspiration 
et de trois puits d'injection. l..e système a été opéré en aspiration avec 
un débit d'air nominal de 2,7 m'/min. alors que l'injection était réduite 
(1,7 m3/min.). 

Dans les deux cas, les concentrations en COV (composés organiques 
. volatils totaux) furent mesurées afm de quantifier la masse extraite d'hy­

drocarbures et pour vérifier les teneurs après les filtres au charbon. La· 



performance des SV AF fut donc év al uée en fonction de l'extraction 
physique des composés sans considérer les autres facteurs pouvant inter­
venir dans le processus d,e restauration (biodégradation, etc.). 

RÉSULTATS DE lA D"ÉMONSTBATION 

Les résultats du traitement par les SV AF opérés sur les deux terrains 
sont résumés dans le tableau qui suit. Les principales conclusions sont 
les suivantes : 

La masse extraite de façon directe par le SVAF (extraction 
physique) fut de près de 45% de la masse initiale en place pour une 
période de traitement de 110 jours dans le cas de Vanier et de 
475 jours pour Sorel (40 % était déjà extrait après les 200 premien; 
jours). 

Le volume de sols affectés (en excès du critère "C'), tant au-dessus 
que sous le niveau d'eau, fut réduit de 94 % (passant de 
3 000 ml à 170 m' pour Vanier) et de l'ordre de 83 % (300 m' à 
50 ml pour Sorel) suite au traitement. 

D'autres facteurs concourent à réduire la masse d'hydrocarbures 
dans les sols dans une proportion pouvant être équivalente à l'ex­
traction physique tels que: l'augmentation des processus de 
biodégradation due à l'ajout d'air et la volatilisation directe lors des 
excavations, des enlèvements de réservoirs et de la mise en place 
des conduites dans les tranchées d'excavation. 

Concernant le suivi de la qualité de l'eau souterraine, les résultats 
indiquent que les hydrocarbures en phase dissoute sont présents essen­
tiellement à la surface de la nappe. D'autre part, l'évolution des concen­
trations semble démontrer une amélioration en fonction du temps de 
traitement. Toutefois, le processus est long puisque les concentrations 
résiduelles dans les sols saturés, même inférieureS au critère "B", sont 
suffisantes pour affecter l'eau à des teneurs excédant le critère "C" du 
MEF pour l'eau souterraine. 

Vanier Sorel 
Concent. en BTEX totaux (mglkg) 
Initiales 20-850 15-1130 

À la fm de la période de traitement ND-165 ND-590 

Nombre de jours de traitement 110 475 

Bilan de masse 
Masse initiale d'hydrocarbures 3COO kg (100 %) 300 kg (100 %) 

Masse extraite par le SV AF 1300 kg (43%) 130kg (43%) 

Masse excavée 50 kg (2%) -
Masse restant en place (sols <:C) 200 kg (7%) 50 kg' (17%) 

Masse biodégradée ou volatilisée 1450 kg (48%) 120 kg (40%) 

Notes 

ND : Sous le seuil de détection. 
1: Un volume de sol de 50 m'excédait encore le critère "C" du MEF après la 

période de traitement. 

A VIS DE RÉVISION 

POUR PLUS DE RENSEIGNEMENTS 

Le projet a été réalisé par la compagnie Produits Shell Canada Ltée en 
collaboration avec ADS Groupe-Conseil inc. 

'Les renseignements présentés dans ce réswné sont basés sur le rapport 
technique préparé par, ADS Groupe-Conseil inc. intimlé : "Restauration 
in sim des sols par un système de ventilation et d'aération forcée. Projet 
de développement technologique. Stations-service Shell, Vanier et 
Sorel. " 

Pour plus d'information, veuillez communiquer avec: 

Section du Développement technologique, 
Environnement ,Canada (514) 283-9678 
Direction de'la coo'rdination de la recherche, 
Environnement et Faune du Québec (418) 643-2073 
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Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉTALe pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et 
les politiques d'organismes représentés par DÉTALe. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constime pas une 
recommandation ou une approbation de leur utilisation. 
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CONTRÔLE EN TEMPS QUASI RÉEL DE SOLS CONTAMINÉS 
ASL ANALYTICAL LABORATORIES LTD. . 

Vancouver (Colombie-Britannique) 

- Résumé des travaux -

Mai 1995 

INTRODUCTION 

. En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le, besoin d'adopter une approche cohérente à 
l'échelle nationale afm d'établir la priorité et d'assainir les lieux 
contaminés à risque élevé au Canada. En réponse à ce besoin, le 
CCME a mis sur pied le programme national d'assainissement des 
lieux contaminés (pNALC) qui est parrainé et administré dans le 
cadre d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et 
les gouvernements territoriaux. 

Le programme DET ALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un élément du 
PNALC. Il a été mis sur pied pour atteindre l'objectif du PNALC 
qui consiste à travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le 

. développement et la démonstration de techniques nouvelles et 
innovatrices susceptibles de résoudre des problèmes critiques en ce 
qui concerne l'assainissement des lieux contaminés. 

TRAVAUX PARRAINÉS DANS LE CADRE DU 
PROGRAMME DETALC 

Ces travaux· comprenaient la démonstration d'une technique 
améliorée de bioassainissernent et l'évaluation de méthodes d'analyse 
en temps quasi réel. 

L'analyse chimique des échantillons prélevés, qui représente une part 
considérable des coüts des travaux et en allonge pour la peine la 
durée, constitue un élément important des travaux de caractérisatiqn 
et d'assainissement des lieilx. . 

La société ASL et le Centre technique des eaux usées (CTEU) ont 
entrepris la première phase: de ces travaux, qui comprend 
l'évaluation., le développement, puis la démonstration des techniques 
d'analyse en temps quasi réel. Voici ces techniques:: 

• 

• 

• 
• 

extraction par fluide supercritique (EFS) d'hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP) et de phénols chlorés 
(PC) présents dans les sols; 
détection des HAP par extraction rapide et 
chromatographie liquide à haute pression 
(CLHPlfluorescence ); 
analyse des hydrocarbures aromatiques volatils à l'aide de 
techniques de micro-extraction en phase solide (MEPS); 
immunodosage des HAP, des polychlorobiphényles (PCB) 

et des CP;.. . . 
• analyse rapide des éléments présents à l'état de traces à 

.- . l'aide d'une technique ·de' digestion 'assistée par micro-
ondes; . . .... 

• analyse rapide des métaux présents à l'état de traces, par 
speètroscopie de fluorescence X (FRX). 

On s'est servi de certaines des techniques décrites ci-dessus pour 
analyser des échantillons prélevés lors d'une phase distincte du 
projet, menée par Grace Dearborn, portant sUr le bioassainissement . 
amélioré des sols contaminés. Les informations sur les travaux de 
bioassainissement amélioré sont publiées dans une fiche technique 
DET ALC séparée. Ces travaux ont été fmancés (402 000 $) 
conjointement par Environnement Canada et le ministère de 
l'Environnement, des Terres et des Parcs de la Colombie-. 
Britannique, dans le cadre du programme DET ALC . 

DESCRIPTION DES TECHNIQUES 

Extraction par fluide supercritique ŒFS). Dans cette technique, on 
utilise des solvants comme du dioxyde de carbone et de l'oxyde 
nitreux à l'état supercritique, pour extraire les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques et les phénols chlorés présents dans des 
sols contaminés. Il s'agit d'une technique complémentaire de 
l'extraction au soxhlet ou par sonication, qui exige peu de solvants 
organiques et ne comporte aucune manipulation fastidieuse. 

Extraction rapide et détection par fluorescence des HAP. Dans cette 
technique, on procède à une extraction rapide à température élevée, 
puis à l'analyse à l'aide d'un système de chromatographie liquide à 
deux pompes couplé à un détecteur à fluorescence pour réaliserle 
dosage rapide, sensible et partiellement sélectif des HAP présents 
dans des sols contaminés. Les méthodes couranunent. utilisées 
comportent une extraction au soxhlet ou par sonication qui demande 

. beaucoup de temps,puis un dosage par CLHP ou CG/SM. 

Micro-extraction en phase solide <MEPS), On a étudié cette 
méthode comme méthode de rechange pour· caractériser les 
hydrocarbures aromatiques volatils (BETX) dans des sols 
contaminés. Les BETX du sol passent sur une fibre de silice fondue 
qui est ensuite récupérée, puis les analytes. sont désorbés 
thermiquement dans l'injecteur d'un chromatographe en phase 
gazeuse. On peut utiliser cette technique à la plàce des méthodes . 
actuelles de purge et piégeage ou d'espace de tête. 



T echniq,yes d'immunodosage. Ces techniques exploitent les 
interactions très sélectives antigène-anticorps et utilisent des réactions 
enzymatiques sensibles pour obtenir des résultats analytiques. Les 

. systèmes d'essais permettent de détecter de faibles concentrations de 
HAP, de PCB et de PC dans des sols contaminés, en utilisant des 
échantillons n'ayant exigé que peu de préparation. 

Techniques de digestion aux micro-ondes. Dans ces techniques, on 
utilise des sources commerciales de micro-ondes poUr chauffer et 
digérer rapidement des sols contaminés. L'extrait à l'acide est prêt en 
quelques minutes, alors que les méthodes couramment utilisées 
comportent normalement une digestion sur plaque chauffante pendant 
toute la nuit. . 

Spectrométrie de fluorescence X à dispersion d'énergie ŒRXDÉ). 
Dans cette technique, on irradie la matrice de sol avec des rayons X 
pour exciter les métaux des contaminants. Le rayonnement émis par 
fluorescence des espèces métalliques permet de caractériser et de doser 
les métaux présents dans le sol. . Cette technique, qui n'est pas 
destructive, n'exige aucune digestion du sol dans un acide chaud. Pour 
que leS résultats de FRX soient reproductibles, il faut préparer certains 
échantillons, par exemple les sécher et les homogénéiser. 

RÉSULTATS DE LA DtMONSTRATION ET CONCLUSIONS 

Extraction par fluide supercritique ŒFS). Les conditions de pression 
et de température, le modificateur et la durée de l'extraction ont été 
optimisés après l'exécution de nombreuses expériences réalisées avec 
des sols de référence. La méthode de EFS qui a été mise au point 
permet d'extraire huit échantillons de sol à l'heure tout en donnant des 
résultats comparables à ceux obtenus avec les méthodes d'extraction 
traditionnelles dont la durée peut parfois atteindre 16 heures. Par 
rapport aux techniques d'extraction au soxhlet et par sonication, cette 
technique offre l'avantage d'être rapide, de posséder une plus grande . 
efficacité d'extraction et d'utiliser moins de solvants dangereux. 

Extraction rapide et détection par fluorescence. Les études ont porté 
sur la détermination des conditions chromatographiques optimales 
permettant d'obtenir une bonne sensibilité et des profils d'élution 
rapides pour les HAP. On a mis au point une méthode d'extraction 
rapide n'exigeant que 100 mg d'échantillon et dont la durée totale 
d'analyse était.de 19 minutes. Même si cette méthode est rapide et 
donne,pour les HAP, des résultats qui se comparent favorablement à 
ceux obtenus par extraction au soxhlet et analyse par CG/SM, cette. 
nouvelle technique ne permet pas de déceler tous les HAP individuels. 

Micro-extraction en phase solide CMEPS). Les études ont porté sur les 
effets individuels et combinés de trois paramètres: température 
d'extraction, présence de sel et acidité. Lors d'autres expériences, on 
a comparé les résultats des analyses courantes par purge et piégeage 
avec les résultats des analyses d'espace de tête par MEPS effectuées 
sur le même groupe de 10 échantillons d'eau dopés. On a mis au point 
deux méthodes d'extraction couplées à la CGIDIF, toutes deux faisant 
appel aux techniques de micro-extraction en phase solide, afm de 
procéder à l'analyse rapIde des hydrocarbures aromatiques volatils 
(BETX) dans les sols. . 

Avis de révision 

Techniques d'immunodosage. Les travaux sur l'élaboration de 
méthodes ont porté sur les paramètres techniques qui régissent la 
méthode d'immunodosage, ainsi que sur la mise en corrélation des, . 
résultats obtenus en laboratoire et sur le terrain. On a testé un certain 
nombre de trousses différentes d'immunodosage dans des liel 
contaminés en Colombie-Britannique. Leur utilité était spécifique d\. 
site; néanmoins, elles permettaient d'obtenir rapidement' des. 
informations analytiques lorsqu'elles étaient utilisées correctement. 

Digestion aux micro-ondes. On a développé ces méthodes en 
optimisant les mélanges de réactifs servant à la digestion, et les 
paramètres de fonctionnement des appareils. On a aussi étudié d'autres 
facteurs comme la taille, la composition et l'homogénéité des 
échantillons. Deux méthodes rapides ont été mises au point, l'une 
utilisant des mélanges d'acides concentrés et l'autre des mélan.ges 
d'acides dilués. En général, les résultats obtenus par digestion aux 
micro-ondes étaient de,même qualité sinon de qualité supérieure à 
ceux obtenus à l'aide de techniques classiques de digestion à l'acide, et 
la vitesse d'analyse était considérablement accrue. 

Fluorescence X à dispersion d'énergie ŒRXDÉ}. La détection de 
métaux dans des sols contaminés et des matériaux de référence a donné 
des résultats qui concordaient bien avec ceux obtenus à l'aide des 
méthodes classiques de digestion sur plaque chauffante. Les mesures 
obtenues par FRXDÉ dépendaient, a-t-on constaté, de l'homogénéité, 
de la grànulométrie, de la teneur en humidité et de diverses 
concentrations de différents métaux dans la matrice du sol. Lors de 
tests sur le terrain, on a dosé tous les jours Il métaux différents dans 
35 échantillons. La limite de détection était médiocre dans le cas de 
certains métaux, mais il y avait une étroite corrélation entre les données 
obtenues sur le terrain par FRX et les données obtenues en laboratoir 
dans le cas de l'arsenic (r == 0,81), du cuivre (r 0,83) et du plomb ~. 
= 0,93). . 

SITUATION 

Les démonstrations en laboratoire et sur le terrain prévues dans le 
cadre de ces travaux sont maintenant terminées. L'ASL Analytical 
Services Laboratories Ltd. travaille actuellement à la rédaction d'un 
rapport technique qui, prévoit-on, sera publié au début de 1995. 

'. POUR DE PLUS AMPLES RENSEIGNEMENTS 

Celte fiche technique a été préparée par l'ASL Ltd. pour le compte du: 
Programme DETALC, Direction du développement technologique, 

Service de la protection de l'environnement, 
Environnement Canada, 
Hull (Québec) Canada 

En collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des 
Parcs de la Colombie-Britannique 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec: 

L. Keller, Environnement Canada (819) 953-0962 . 
J. Ward, Ministère de l'Environnement, des Terres et des 

Parcs de la C.-B. (604) 387-9951 

Le prés~~t document ~ été revu par la Direction du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues 
et les politiques d'orgarusmes représentés par DETALe. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue p:larecommandation 
ou une approbation de leur utilisati(}fl. ' . W P,o~n" 0/ BCa 
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. Tableau l, Résumé des tecbniques de contrôle en temps quasi réel (CTOR) 

( 

Tecbnique CTQR Contaminants Tecbnique Principales constatations 
étudiés comparàtive Avantages Inconvénients 

Extraction par . HAPetPC Extraction au Plus rapide qu~ l'extraction au Le sol humide doit être 
fluide supercritique Soxhlet soxhlet l asséché 
(EFS) Transportable sur le terrain Coûts d'utilisation plus élevés, 

Utilise peu de solvant que la méthode au soxhlet2 

. Faibl~ taux de récupération avec certains analytes 

Technique HAP, PCB et PC Extraction au De 40 à 200 échantillons/jour Obtention de faux négatifs 
d'immunodosage soxhlet, puis CG/SM Plus économiquement rentable3 (de 10 à20 %) 

ouCGIDCÉ Bonnes corrélations avec des Analyses de confrrmation 
" tecniques comparatives: PCB nécessaires 

(86 %), HAP (82 %), PCP (89 %) Réactivité avec d'autres analytes 

Micro-éxtraction ' BTEX Espace de tête aveC Transpg.rtable sur le terrain Acceptée à ,des fins <le réglementation . 
en phase solide CGlDlF Rapide (1 échantillon/heurè) Coût4 

Résolution complète des BTEX Non-sélectivité du détecteur DlF 

Extraçtion ràpide HAP Extraction au soxhlet Transportable sur le terrain Résolution partielle 
puisCLHP et détection par Rapide (2 échantillonslheure) seulement des HAP 
/fluorescence CG/SM Économiquement rentableS. 

, Digestion assistée Métaux-traces Digestion sur Transportable sur le terrain Coûts d'utilisation élevés6 

par micro-ondes 
'\ 

. plaque chauffante Rapide (I2 échantillonslheure) 
Résultats comparables à ceux avec 
la technique sur plaque chauffante 

. Fluorescence X à Métàux~traces Digestion sur plaque Transportable sur le terrain L'échantillon doit être préparé 
dispersion d'énergie chauffante avec détection Rapide (5 échantillonslheure) Limites de détection médi~res 

parAA ou ICP Éçonomiquement rentable' avec certains métaux 

lL'EFS pennet d'~alyser 8 échantillons/heure, tandis que l'extracti~ au Soxhlet prend toute la nuit. 'La rentabilité économique de l'EPS réside dans un plus grànd nombre d'échantillons analysés plutôt que dans ùne ldittilitution descofits 
dopéraiion. 'le coût de l'imm.imodosage par échantillon varie selon le type de troÙ5se utilisée e, le coOt par jour du personnel sur le terrain, mais les coûts sont; en général, de 40 à 60 % ÏIÛerieurs à ceux de méthodes comparables appliquées 
en laboratoire. 'Le coût par échantillon est comparable au coût de l'analyse des BTEX par la méthode de l'espace de tête. ~Les économies typiques devraient s'approcher de 50 % ou plus par rapport à la méthode au soxhletlCG/SM. 'Vu le 
coût de la SOUIœ de mièro-ondes et des Contenants de digestion, cette méthode serait de 5 à 10 fois plus coûteuse que la méthode comparable par digestion sur plaque chauffante. 'TyPiquement, les appareils représentent de 30 à 40 % du coût 
de la SEO-ICP; les économies réalisées devraient être considérables, car il n'est pas néceSsaire de digérer les échantillons. 

( 

( 
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INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des' ministres de 
l'Environnement (CCME) a établi le Programme national 
d'assainissement des lieux contaminés (PNALC), soutenu et 
administré dans le cadre d'accords bilatéraux fédéraux­
provincia uxlterritoria ux. 

Le Programme de mise au point et de démonstration de 
techniques touchant les lieux contaminés (DETALC) a été 
institué pour réaliser l'objectif du PNALC de collaborer avec· 

dustrie pour stimuler la mise au point et la démonstration 
_è technologies nouvelles et novatrices capables de 
résoudre des problèmes critiques en assainissement de 
sites contaminées. 

Le procédé. de biorestauration ex situ mis au point par la 
firme Natural Environment Recovery (NER) Inc. fait partie 
des technique~ novatrices choisies aux fins de participation 
au programme. 

TECHNOLOGIE SOUTENUE PAR LE PROGRAMME 
DETALe 

Environnement Canada et le ministère de l'Environnement 
etde l'Énergie de l'Ontario (MEEO) ont partiellement financé 
le projet, par l'entremise du programme fédéral-provincial . • 
,DETALC. Le programme a souscrit 460000 $ à ce projet, ~ 
dont le coat global estimatif est de 1 340.000 $. 

APPUCA TlON DE LA TECHNOLOGIE 

La biorestauration fait appel. à l'utilisation de micro-
. organismes et à leurs' processus métaboliques pour 
transformer les contaminants en substances moins nocives 
telles le bioxyde de carbone et l'eau. Avec le soutien du 
programme DETALC,la firme NER a mis au point une 
. -:hnologie de biorestauration ex situ. Cette technologie 

Jgre les méthodes de biorestauration aérobie, exclusives 
à la firme NER, à des réacteurs mobiles .. Biox». Durant le 
traitement, les terres déblayées sont placées dans des 
réacteurs dotés de systèmes de distribution qui transportent 

des substances nutritives, des microbes aérobies et le' 
FitonMC

, un biostimulant en propriété exclusive de NER. Les 
réacteurs Biox sont conçus pour également récupérer et 
recycler ces ingrédients qui servent au procédé de 
biorestauration. . 

Dans le cadre du programme DETALC, NER a appliqué sa 
technologie de biorèstauration ex situ à la dépo!lution· 
d'environ 7 000 m3 de sols cQlltaminés. NER avàit pour 
mandat d'appliquer ses réactèurs Biox à la restauration des 
sols et à l'amélioration de leurs caractéristiques en 
conformité des critères du MEEO pour les terres à parc et 
résidentielles. 

HISTORIQUE DU SITE 

Le site retenu pour cette démonstration est situé à Don River . 
Valley, East York, Toronto. Sa superficie est d'environ 
12 hectares, et il est près d'une grande autoroute, d'une 
piste cyclable et d'un secteur résidentiel. 

Polyresins et Domtar, les anciens occupants de ces lieux, y 
ont respectivement exploité des usines de traitement dé 
peinture et de fabrication de papier. Entre 1989 et 1991, 
trois firmes d'experts-conseils indépendantes y ont mené 
des études de caractérisation. Leurs rapports font état de 
contamination des sols par des composés organiques 
volatils (COV) , y compris l'éthylbenzène, le xylène et le 
styrène, ainsi que par des composés d'hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP), dont des naphthalènes et 
des méthylnaphthalènes; NER a également soumis des 
échantillons de déblais à un laboratoire indépendant. Les 
résultats de ces analyses ont révélé une teneur· en 
hydrocarbures pétroliers totaux (HPn. en éthytbenzène et 
en xylène supérieure aux seuils limites ~rescrits par le MEEO . 
pour les parcs et les sect~!Jrs résidentiels. NER a 
également décelé des teneurs excessives en HAP, mais 
seulement par endroits ponctuels. . 



SOMMAIRE DU PROJET DE DÉMONSTRA TION 

NER s'est servi, pour ce projet, de huit (8) réacteurs Biox. 
Chaque réacteur fonctionnait en autonomie et pouvait traiter 
60 m3 de déblais. A plein rendement, les huit réacteurs 
peuvent traiter 480 m3 de sols par lot. 

La Figure 1 illustre la conception générale du réacteur Biox 
doté d'un système de vaporisation/percolation. La 
suspension microbienne est mise en contact avec les 
déblais. dans chaque réacteur par le système de 
vaporisation/percolation illustré ou par un système d'injection 
à sondes, NER ayant mis ces deux systèmes à l'essai. 

Système de vaporisation/percolation : NER a conçu le 
système de vaporisation/percolation pour traiter les sols à 
gros éléments. . Le système se _ compose de becs. 
pulvérisateurs en hauteur, montés le long des faces 
latérales et frontale du réacteur, qui répandent la suspension 
de microbes, de substances nutritives et de FitonMc sur la 
surface supérieure du sol. Sous l'effet de la gravité, la 
suspension traverse les déblais de terre et se décharge dans 
un bac. On pompe alors le percolat liquide du bac vers un 
réservoir de rétention, le réintroduisant ainsi dans le cycle du 
procédé. En traversant les déblais, la suspension 
. microbienne entre en contact avec les conta minants et 
amorcent leur biodégradation. 

. NER a creusé en trois endroits différents du site et a 
commencé le projet par la mise à l'essai du système de 
distribution par vaporisation. NER a appliqué .cette méthode 
de traitement à trois lots distincts (24 remplissages du 
réacteur). Un qes lots (360 m3

) n'a pas atteint les seuils 
prescrits par les critères du MEEO; la durée de traitement de 
plusieurs des lots n'a pas correspondu de façon persistante 
à l'objectif de NER de réaliser la restauration en sept jours. 

NER a alors soupçonné que la principale cause· des 
résultats inégaux du traitement résidait dans la faible 
conductivité hydraulique des sols de ce site. Des études ont 
permis de déterminer leur teneur élevée en sols limoneux et 
argileux à éléments fins, d'une conductivité hydraulique se 
situant entré 2,0 x 10-6 cm/sec et 1,5 x 10-7 cm/sec. Sous la 
seule force de la gravité, le flux de la suspension 
microbienne était trop lent. Cette lenteur entravait l'efficacité 
du procédé de biorestauration. NER a par la suite entrepris 
de traiter les déblais avec un système d'injection à sondes. 

Système d'injection à sondes : NER a conçu le système 
d'injection à sondes pour les sols à éléments fins de faible 
conductivité. hydraulique. Le système utilise huit (8) paires 
de sonde par réacteur (16 sondes par réacteur). La Figure 2 
en illustre la conception. Chaque paire est enfoncée à 
travers la couche supérieure du sol contenu dans le 
réacteur, à intervalles réguliers. La suspension microbienne 
est expulsée par les orifices des sondes, au moyen d'une 
pompe, à diverses profondeurs du sol traité. L'énergie 
cinétique du fluide morcelle les mottes compactes de terre 
et permet à la suspension microbienne d'entrer en contact 
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avec les contaminants. De plus, le mélange simultané de 
microbes, du FitonMC

, et des substances nutritives avec les 
sols contaminés forme un milieu idéal pour la 
biorestauration. 

Lors des essais initiaux du système, NER a traité des sols 
d'une teneur en argile de 24 %. Ces essais initiaux ont été 
concluants, NER traitant en tout 585 m3 de déblais par cette 
méthode. 

NER a fait parvenir tous les échàntillons de sol à un 
laboratoire indépendant agréé qui les a analysés pour y 
déceler la présence de composés d'hydrocarbures pétroliers 
totaux, de BTEX et de HAP. Les techniciens de NER ont 
prélevé ces échantillons au moyen de sondes enfoncées 
aléatoirement en huit points du réacteur. Les échantillons 
ont .été combinés et mélangés afin de constituer un 
échantillon composite pour chaque réacteur. Dans le cas 
des lots de plus grande taille, NER a combiné et mélangé 
les échantillons composites de jusqu'à quatre (4) réacteurs 
pour constituer un échantillon de lot composite. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION DE LA 
TECHNOLOGIE 

Le Tableau 1 montre les résultats des deux lots traités en 
conformité des normes pour les terres à parc/résidentielles 
par le système de vaporisation/percolation. Le système se 
révèle efficace en sol poreux. Pour le lot n° 1 , contenant des 
sols à éléments fins, la suspension microbienne n'a pas 
att~int les contaminants et seule la couche supérieure du sol 
a été restaurée. 

Le Tableau 2 montre les résultats de trois lots traités au 
moyen du système d'injection à sondes. Ce système 
convient manifestement mieux au sol argileuxllimoneux de. 
ce site. NER entend s'en selVir pour.traiter les déblais au 
rythme d'un (1) lot par sept jours de façon persistante. 

. NER a également mené des essais de la qualité d'air 
. ambiant durant l'excavation et le traitement des dépiais. 
L'émission globale de substances volatiles n'a pas dépassée 

. les normes au point de éontact prescrites par le 
Règlement 308 pris en application de la Loi sur la protection 
de l'environnement. Lors de trois essais distincts par tubes 
dragueurs pour évaluer la qualité del'air dans les réacteurs, 
aucun composé BTEXn'a été décelé au-delà de la limite de 

. détection de la méthode, soit 10 ppm.· . NER restreint 
l'émission de vapeur en recouvrant tous les tas de déblais 
d'une toile. . 

Le coOt de traitement associé. à la technologie de 
biorestauration ex situ de NER se situe entre 50 $ et 60 $ la 
tonne. Ce coOt dépend du volume à traiter, de la teneur et 
du type de conta minants organiques présents dans les sols 
et du seuil d'assainissement à viser. "n'inclut pas les coOts 
d'excavation, de. transport du matériel et d'analyse en 
laboratoire. . 



Les résultats amènent NER à conclure que sa technologie 
de biorestauration mobile ex situ: 

peut restaurer les, sols contaminés par toute une 
gamme de composés d'hydrocarbures en conformité 
des normes du MEEO pour les terres résidentielles èt 
les parcs; , 
peut traiter avec succès les sols d'une conductivité 
hydraulique aussi faible que 2,0 x1 0-6 cm/sec, et d'une 
teneur en argile aussi élevée que 24 %; 
peut offrir une opti.on rentable de traitement sur place, 
des sols contaminés_ \ , 

ÉTAT DES TRAVAUX 

Les travaux ont provisoirement été interrompus au site, pour 
la durée de l'~lver. J:-JERprévoit les reprendre en avril'1995 

----et terminer le projet d'ici à septembre 1995_ 

Tableau 1 - Résultats d'u traitement par le syslème de vaportullonlpereàlalion 

Loi n' 1 Loi n' 2 Loi n' 3 

Critères Non poreu>< Poreux Mélange 
,duMEEO 

1410urs 1410~rs 30 100rs Début Début Début 

Composé (ppm) (ppm) , ,(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

HPT 100 2245 air . 4590 <40, 682 n 
~ 
MIe 0,05 <0,02 alr <0,02 <0,02 <0,02 '<0,02 

IUluèné 1 <0,02 alr <0,02 <0,02 0,39 0,03 
Elhylbenzène, 0,5 6,70 alr 5,17 0,08 ' 0,32 0,02 
Xylènes 1 56,69 alr e,54 0,43 1,42 0;37 

Nota : air = aucune rédue1ion , 
Au début, seul le 101 n' 2 eontena~ des HA? en excédent des critères du MEEO. le procédé les a ramenés en 
deçt des critères du MEEO dans la période de 14 jours. 
Les critères s'appliquent aux terres résiden\ie~a pare o~ reau souterraine n'est pas potable. 

Tableau 2 - Résultats du tra~emenl au moyen du système d'Injection a sondes 

Moyenne de Loi n' 1 LoI n'2 Loi n' 3 

.. -'-' 
3 anatys8s de déblala ' .. 

,Critères (24'1(, argile) .. Après . Aprés ' Aprte 
duMEEO 4 'ours 710urs 10 'ours 

Composé (ppm) (ppm) (ppm) r' (ppm) (ppm) 

HPT 100 506 55 93 90 

BTEX 
~Ô.02 Benzène " 0,05 <0,02 <0,02 <0,02 

-(oluène 1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Elhylbenzèrie 0,5 2,14 0,14 o,Ie 0,05 
Xylènes , 1 0,95 0,55 0,73 '0,22 

Nota: Aucun HAP décelé dans ces échantillons. 
Les cr1tères ,'appliquent aux terres résideniieuesla parc où reau souterraine n'esl pal potable. 

AVERTISSEMENT/AVIS DE RÉVISION 

La présente fiche technique sommaire a été préparée par NERet 
se, fonde sur un rapport intitulé Using Process Engineeringto 
Increase the Effectiveness of the Natural Environmeht Recovery , 
Mobile Ex Situ Biox Reactor Technology.- Le; rapport est 
présentement à l'étape finale de révision et sera soumis au MEEO 
et à Environnement Canada en mars 1995. , 

POUR OBTENIR DE PLUS AMPLES RENSEIGNEMENTS, 
VEUILLEZ COMMUNIQUER AVEC; 

Lisa Keller, Direction générale du' développement technoiogique, 
EnvironnementCanada, (819) 953-0962 

Doug Vallery, Ministère de l'Environnement et de l'Ënergiede 
l'Ontario, (416) 323-4476 

Figure 1 - RéacteUr BloJ: 

2 pompes centrifuge ' 
charge de pression 12S pi, 30-60llpo2, 
40 glm .'. 

g~erateur '\ . 1" r-- gicieurs et boyaux 
diesel ' " 

\miJIQ"u"Mtrmnw ]1 
/ \ 

plaque de bois et réservoir 
de 1 SOO gallons conteneur de type marin 

, Flpn l - Sonde' Injection 

raccord à la pompe ~ 

la suspension microbienne est expulsee de chacu: 

d~ orifi~ "" 10 ..... m '" j. )" P'~''" 

'. 

Le présent document a été vu par la Direction générale du développement technologique d'Environnement Canada. Sa teneur ne reflète pas 
nécessairement les vues et les politiques des organismes que représente le programme DETALe. Toute mention de marque de commerce 
ou de produit ne constitue en aucune façon une recommàndation ou un appui quant à son emploi. ' 

®Ontario 
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VALIDATION SUR LE TERRAIN DES MÉTHODES D'ESSAI 
. POUR L'ÉVALUATION DES DÉCHETS SOLIDIFIÉS 

CENTRE TECHNIQUE DES EAUX USÉES - BURLINGTON, ONTARIO 

- RÉSUMÉ DU PROJET-

Avril 1995 

IN1RODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement (CCME) 
reç~Il,llais!lait la né~ssité ~'adopter une approche nationale cohérente 
permettant d'établir des priorités et d'àssainir les terrains contaminésa- -­
risque élevé du Canada. C'est pourquoi le CCME a mis sur pied le 
Progranune national d'assainissement des lieux contaminés (pNALC), 
financé et géré dans le cadre d'ententes bilatérales entre le fédéral, les 
provinces et les territoires. . 

Le Progranune de développement et de démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) est un volet du 
PNALC, mis en place pour répondre à l'objectif de collaboration avec 
l'industrie pour stimuler la création et la démonstratiàn de nouvelles 
techniques novatrices qui permettraient de résoudre les problémes 

itiques à l'assainissement des lieux contaminés. 

L'étude de validation sur le terraindes méthodes d'essai pour l'évaluation 
.des déchets solidifiés est un nouveau projet, entrepris en janvier 1993 
dans le cadre du programme DETALC. 

TECHNOLOGIE, APPUYÉE PAR LE DETALC 

On fait appel aux procédés de stabilisation et de solidification (s et s) au 
moyen de liants à base de ciment pour améliorer les propriétés physiques 
et chimiques des déchets avant de les utiliser ou de s'en défaire. 

Malheureusement, même si une vaste gamme de. méthodes d'essai est 
disponible, il n'existe aucune méthode standard .d'évaluation de 
l'effië'àciféâ'ûn pioœâédese~- ~- - -- .- - - . 

Le Centre technique des eaux usées (CTEU) a proposé une série d~ 
méthodes d'essai pour l'évaiuation des propriétés physiques et chimiques 
intrinsèques d'un déchet solidifié (Rapport SPE 31fW9 
d'Environnement Canada). L'essai évalue la capacité du déchet solidifié 
à retenir les .contaminants à long terme, selon diverses possibilités 
d'utilisation et d'élimination. . -

Méme si les études antérieures ont permis de mettre sur pied une riche 
base de données de fond des propriétés des déchets solidifiés selon les 
techniques les plus modernes, on n'a pas pu établir encore de rapport . 
entre les propriétés mesurées en ·laboratoire et le comportement. des 
déchets solidifiés sur le terrain; c'est à quoi s'attaque à l'heure actuelle le 

TEU. 

Le financement de ce projet a été· assuré jusqu'à maintenant par le 
ministére de l'Environnement et de l'Énergie de l'Ontario, le ministére de 
l'Environnement, des Terres et des Parcs de la Colombie-Britannique et 
Environnement Canada dans le cadre du DETALC, le programme de 

financement provinciaVfédéral conjoint (540 000 $), ainsi que par 
l'Environmental Protection Agency des États-Unis (106 000 $). 

~ - - -

Ont apporté au projet des connaissances spécialisées et des contributions 
non fmancières, Laidlaw Environmental Services Limited, 
Shaw-Eurocan Environmental Inc., Standard Slag Cement, Lafarge 
.Canada Inc., National Silicates Limited et Beachville Lime. 

APPLICATION DE LA TECHNOLOGIE 

Les méthodes d'essai proposées pour l'évaluation des déchets solidifiés 
seront utilisées par les producteurs de déchets, les fournisseurs de 
techniques de s et s et les responsables de la réglementation pour 
·examiner de nouvelles méthodes de gestion des déchets qui soient 
acceptables aux plans économique et environnemental. 

La . validation sur le terrain des méthQdes d'essai permettra aux 
utilisateurs potentiels d'adopter celles-ci en toute confiance. 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE 

Le mélange des déchets dangereux avec des liants hydrauliques comme. 
le ciment Portland ou les cendres volantes pouzzolaniquesdes centrales 
thermiques peut permettre d'immobiliser les contaminants de deux 
maniéres : 1) en les liant chimiquement sous une forme insolùble et 2) 
en les emprisonnant physiquement dans une matrice rigide, imperméable 
et durable. 

Le protocole proposé d'évaluation des déchets solidifiés tient compte des. 
caractéristiques de base de la matrice des déchets solidifiés et de 
l'immobilisation chimique et physique des contaminants, afm d'évaluer 
la stabilité environnementale du produit solidifié. 
L'étude de validation sur le terrain du protocole avait les deux objectifs 
suivants : 

1) 

2) 

comparer les caractéristiques de lessivage d'un produit solidifié 
sur le terrain avec celles d'un produit solidifié en laboratoire et 
établir des rapports entre ces caractéristiques; 

. examiner de façon critique les critéres proposés de 
performance d'un produit solidifié sourriis aux essais prescrits 
en laboratoire. 

RÉsUMÉ DE L'ÉTUDE DE VALIDATION SUR LE TERRAIN· . 

La période initiale de l'étude de validation sur le terrain du protocole du 
CTEU devrait s'étendre sur trois ans. Ce projet peut être subdivisé en 
trois volets principaux : 



I. Choix des déchets et mise au point du procédé de s et s 
II. Solidification sur le terrain 
fi: SurVeillance de la cellule de décharge et évaluation des 

résultats 

La solidification surIe terrain a été réalisée en octobre 1993 et la 
première année de surveillance a été achevée. 

RÉsUMÉ DE LA DÉMONSTRATION DU PROJET 

On a choisi d'utiliser pour le trawil sur le terrain de la poussière .de four 
élèctrique à arc. TI s'agit d'une poussière très fme d'un brun rougeâtre 
foncé, renfennant des concentrations élevées de bore, de chrome, de 
cuivre, de plomb, de mercure, de nickel et de zinc. La mise au point 
d'un procédé de s et s a comporté des expériences initiales en plan 
factoriel avec des liants hydrauliques génériques pour choisir un système 
efficace de cimentation, puis le choix d'adjuvants, en fonction de la 
résistance initiale: Un système liant, composé de 62,5 % de laitier 
granulé de haut-fourneau, de 25 % de chaux, de 7,5 % de fumée de 
silive ,;;t de 5% de silicate de sodium pour llii rappvit N"-20:S2 de VI a 
été choisi. Des essais par lots comportant divers rapports liantsldéchéts 
selon le protocole d'évaluation des déchets solidifiés du CTEU ont 
permis de choisir Wl rapport de 4/3 pour le travail sur le terrain. Comme 
l'on peut s'y attendre pour la plupart des' déchets solidifiés 
monolithiques, le produit solidifié répond au protocole d'évaluation des 
déchets solidifiés en immobilisant physiquement les contaminants. 

Une décharge expèrimentale a été placée dans la couverture d'argile 
compactée de 6. m d'épaisseur de la décharge de déchets dangereux 
exploitée par la Laidlaw Environinental Services près de Sarnia en 
Ontario. La cellule expèrimentale a été construite sous forme d'Wle 
pyramide inversée de 3 m de profondeur maximale au centre et de 
18 m x 18 m de base. Le revêtement .et le système de collecte. des 
lixiviats de la cellule se composent, de bas en haut, de l'argile 
compactée, d'une membrane géotextile, d'un réseau de drainage, d'un 
revêtement de membrane flexible et d'une autre membrane géotextile. 
Le lixiviat est recueilli au-dessus et au-dessous de la membrane flexible. 
Une CQuche de 0,5 m de sable silteux de 10.omls de perméabilité a été 
placée tout autour du matériau solidifié. 

Le brassage des déchets solidifiés a été effectué au moyen d'un système 
de traitement mobile composé dUne bétonnière haute puissance centrale, 
entourée de trérrùes sur des cellules dynamométriques, pour cha~une des 
composantes du mélange. Quatre cent quatorze (414) lots de 0,15 ml de 
dec.'1ets soliditiés ont été préparés auccurs.d'unc péric.:!t: de 0IiZe jOUfs 

et ont produit quelque 63 ml de matériaU solidifié dans la cellule. Les 
déchets fraîchement solidifiés ont été extraits de la bétonnière au moyen 
d'une pompe à piston et consolidés par sonde vibrante. 

Des carottes ont été prélevées' dans la masse de déchets solidifiés 
56 JOUIS, 6 mois et Wl an après la mise en place et seront prélevés encore 
deux fois, à six mois d'intervalle. Les carottes ont été soumises aux trois 
niveaux d'essais en laboratoire conformément au protocole du CTEU, 
parallèlement aux échantillons de sédiments solidifiés durcis en 
laboratoire. 

AVERTISSEMENT 

On prélève le lixiviat à peu près tous les mois au moyen de cheminées 
de collecte et de sondes hygrométriques installées dans le sable qui 
entoure la masse de déchets. Le lixiviat est ànalysé pour en déterminer 
la présence des principaux contaminants et des paramètres classique: 
c'est-à-diie pH, potentiel d'oxydo-réduction, TSS, TSD et d'autres 
paramètres intéressants, comme le calcium, l'aluminium, le carbonate et 
d'autres anions. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

On a découvert que les propriétés physiques des échantillons de terrain 
variaient plus que celles des éèhantillons de laboratoire. La résistance 
de l'échantillon de 56 jours était faible, mais la résistance élevée prévue 
a été observée pour l'échantillon de six mois, ce qui révèle qùe le 
durcissement sur le terrain a bien lieu, mais plus lentement que prévu. 
La conductivité hydraulique in situ semble être de plusieurs ordres 
d'amplitude plus élevée que ne le laissaient supposer les résultats des 
expériences en laboratoire. 

on prévoit utiliser un endOSCQPC de sondage pour examiner la continuité 
du monolithe de déchets. La collecte, l'évaluation et la comparaison des 
données de lessivage en laboratoire et sur le terrain sont en cours. Une 
comparàison statistique sera effectuée pour déterminer toute différence 
significative entre les résultats du protocole du CTEU pour les déchets 
solidifiés sur le terrain et les résultats obtenus pour la solidification en 
laboratoire. Cette comparaison permettra .aussi d'examiner les 
changements des propriétés des déchets solidifiés au fil du temps. 

Le rapport existant entre les propriétés surIe terrain eUes résultats en 
laboratoire sera étudié. On fera l'examen critique de la qualité d' 
lixiviat, à la lumière des conclusions concernant la qualité des déche. 
solidifiés, d'après les résultats du protocole du CTEU .. 

Un rapport provisoire pour la préparation du terrain et des déchets a été. 
présenté aux collaborateUrs fmanciers, qùi en font à l'heure actuelle 
l'examen critique. Un rapport fma! devrait paraître en mars 1996. 

Résumé du projet préparé par le Centre technique des eaux usées pour: 
Le programme DETALC, Direction générale 

du développement technologique 
Service de la protection de l'environnement, 

Environnement Canada 

. <:"'fl collRooration aveC: 
le ministère de l'Environnement et de l'Énergie de l'Ontario 

le ministère de l'Environnement, 
des Terres et des Parcs de la Colombie-Britannique 
l'Environmental Protection Agency des États-Unis 

Pour plus de précisions, veuillez communiquer avec : 

L. Keller, Environnement Canada (819) 953-0962 
J. Stegemann; Centre technique des eaux usées (905) 336-4738 

G. Castonguay, MOEE(416) 323-5214 
Kul Bindra, Environnement, Terres et Parcs de la C.-B. 

. (604) 387-3648 

Le doeument a été revu par la Direction générale du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflète pas nécessairement les opiniOl •. 
et les politiques des orgarusmeueprésentés par le DETALC. Le fait de mentionner des marques déposées ou des noms de produits commerciaux ne doit pas être 
interprété commè une fonne de recommandation. . 

1+1 Environnement 
Canada 

Environment 
Canada 
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. ÉTUDE DE FiLTRAGE BIOLOGIQUE AVEC MOUSSE DE TOURBE 
. GEMTEC Limited, Fredericton (Nouveau-Brunswick) .' . NO. lq 

- Résumé de projet -

Juin 1995 

Introduction 

En._J 989;.Je.ConseiLj;anadien .des .minis~~ __ .de 
l'Environnement (CCME) areconnu le besoin d'adopter une 
approche cohérente à l'échelle nationale afm d'établir un 
ordre de priorité pour l'assainissement des lieux contaminés 
à risque élevé au Canadà. En réponse à ce besoin, le CCME 
a mis sur pied le Prograriune national d'assainissement des 
lieux contaminés (PNALC) qui est fmancé et géré grâce à 

. des ententes bilatéraux entre le gouvernement fédéral. et les 
gouvernements provinciaux et territoriaux, 

Le progranune DET ALC (développement et démonstration 
de techniques d'assainissement des lieux' contaminés) a été 
mis sur pied dans le cadre du PNALC pour aider à réaliser 
l'objectif visé par ce dernier et consistant à collaborer avec 
l'industrie pour stimuler la création et la démonstration de 
nouvelles technologies de pointe permettant de régler les 
problèmes importants d'assainissement des' lieux 
contaminés, . 

Parmi les projets de recherche choisis dans le programme 
DETALe figure l'étude de la mousse de tourbe cormile 

. ____ filtre dans-la-gestion-des~lixiviats:L'étude a été fina'icée 

conjointerilcntpar Environnement;Canada et le ministère de 
l'Environnement du Nouveàu.Br'unswick dans le cadre du 
programme DETALe 

Application de )a technologie 

LaGEMTEC Ltd. est une société d'experts·conseils du 
Nouveau-Brunswick, exploitéel dans cette province et 
possédant une expertise d~ le . génie géotechnique 
appliqué aux ouvrages, aux installations de services publics 
et aux infrastructures. dans tous Iles aspects des ressources 
en eau souterraine, l~ur protectipn et leur assainissement. 
Elle offre en outre des services de contrôle de la qualité et 
d'essai en génie de la constructi6n. . 

Ce projet du programme DETALe a pour principal objectif. . 
d'évaluer' l'utilisation' de' III mousse de tourbe pour 
d~çQ.n~e,r ·les ea!1X .sQ~tert:~çs dans. les .décharges 
(dépotoirs) ou près de œlles..a. Làmousse'dC'tOurbe'est~ ~ 
une ressource abondante au Nouveau·Bnmswick et son 
. emploi présente une solution de remplacement rentable 
pour éliminer certains contaminants comme les métaux 
lourds, les matières nutritives et les composés organiques 
contenus dans les eaux souterraines. 

mstorique 
. . 

Le potentiel de contamination des eaux souterraines par la 
lixiviâtion des·décharses de déchets solides non surveillées 
(dépotoirs) constitue une préoccupation importante en 
matière de protection de l'environnement. Il est donc 
important d'élaborer des technologies de traitement pour 

. contrôler' et décontaminer. efficacement les eaux 
souterraines dans ces sites ou près de ceux-ci. 

Au NoUveau-B.rusnwÎck,le ministère de l'Environnement a 
entrepris la mise en oeuvre d'un programme visant à fermer 
plus de 150 dépotoirs dans la proviDœqui seront remplacés 

. -par un certain nombred'instal!ations régionales.de.gestion • 
des déchets: Même si les décharges seront mises hors 
service après l'adoption de directives sévères, la protection 
des ressources en eau' environnantes dem~urent une. 
préoccupation. 

Travaux bénéficiant de l'appui du programme 
DETALe 

La Gemtec Ltd.a été fmancée par le programme DET ALC 
pour réaliser une' étùde d'évaluation . du potentiel ~ 
d'utilisation de'la mousse de tourbe du Nouveau-Brunwick. 
pour filtrer les lixiviats provenant des décharges. Lé 

. ministère de l'Environnement du Nouveau·Brunswick et. 
Environnement Canada ont contribué la somme totale de 35 
000 $. Les fonds de la province proviennent du Fonds en 
fiducie pour l'Environnement 



'Description du projet 

,La première phase du projet a consisté à réaliser des 
expériences en laboratoire pour évaluer la capacité de 
filtration de la tourbe de sphaigne du Nouveau-Brunswick et 
pour déterminer les conditions d'exploitation optimales pour 
des systèmes à l'échelle réelle. Des colonnes verticales 
mnplies de tourbe ont servi à évaluer les effets de l'épaisseur 
de la couche, la charge organique, la compaction du lit, la 
chargé hydraulique et les changements des paramètres des 
lixiviats comme le 'pH, La durée de vie des filtres de tourbe 
et les avantages diJtiliser plusieurs filtres biologiques en série 
ont également été étudiés. 

La deuxième phase consistera à construire une installation de 
filtrage biologique à plus grande échelle' à l'une des décharges 
de la province. Les incidences des conditions comme les 
températures de précipitation et de gel seront analysées. 
Enfin, les modes d'élimination des filtres usés seront évalués 
tout comme les coûts globaùx d'exploitation des systèmes à 
filtres biologiques. 

Résultats de la démonstration 

À cejour, les résultats indiquent que la mousse de sphaigne 
peut servir à traiter efficacement les lixiviats et les eaux 
souterraines contaminées dans les décharges. Les taux 
d'élimination des contaminants atteints à ce jour sont 
énumérés au tableau ,1. 

D'autres données indiquent qu'il n'y a pas, en général, de 
différence significative au niveau de l'efficacité du traitement 
entre les Charges hydrauliques élevées (12 cm/j) et faibles (4 
cmlj). 

Il Y a; cepèodant, ùnedÜférence màrquée selon l'ép.risseur de 
la couche; les taux d'élimination sont plus élevés dans les 
colonnes'~ 60 èm que dans celles de~O cm. 

La compaction du lit n'a pas semblé avoir d'effet sur les tallA 
'd'élimination; cependant, mi taux de CQmpaction plus élèvé 
de la cOuche cause une résistance significative de 
l'écoulement à travers la colonne. 

Les données à ce jour révèlent que les filtres biologiques en 
tourbe utilisés seuls ou combinés à d'autres étapes de 
traitement, permettent de respecter les normes actuelles. ' 

ttat de la situation 

La partie de l'analyse en laboratoire est terminée. La partie se 
déroulant sur le terra.m débutera en avril 1995. 

Ce résumé technique du projet a été préparé par la Gemtec 
Limited pour: Le Programme DEr ALC, Direction générale 
du développement technologique, Service de'la protection de 
l'environnement, Environnement Canada, Hull (Québec) 
En collaboration avec: le ministère de l'Environnement du 
Nouveau-Brunswick 

Pour plus d'information sur ce projet ou sur le 
Programme national d'assainissement des lieux 

contaminés, veuillez vous adresser à : 

Louise Steward, ministère de l'Environnement du N.B. 
- (506) 4574848 

Robert Lutes, P. Eng. GemtecLtd. (506) 453-1025 
Lisa Keller, Environnement Canada (819) 953-0962 

, Tableau l Qualité des emuents biofiltrés ys chaue hydraulique 

Lixiviat Charge hydraulique Épaisseur de la Com~acr~ ~ la brut coucbe rouc e (g cm l
) 

4cm/j 8cm/i 12 cm/j 30 cm 0,20 0,25 

T ota! des solides en suspension 130 3 3 7 20 6 2 3 

Demande biochimique totale 940 2 2 9 300 4 4 3 

Demande chimique totale 1500 190 420 640 630 160 350 400 

Chrome 12,7 0,02 0,02 0,02 3,2 0,00 0,00 0,00 

Fer 89,7 0,13 0,45 0,37 0,09 0,06 0,09 0,10 

pH 6,84 3,44 3,61 4,11 2,98 2,97 3,06 3,06 
, , 

Unite. mgIL sauf pour le pH 

AVERTISSEMENT ET A VIS D'EXAMEN: Le présent document a été examiné par la Direction générale du développement technologique 
d'Environnement Canada. Son Contenu ne reflète pas nécessairement les opinions et les politiques des organismes représentés par le programme!î' 
La mention des marques déposées ou des produits commerciaux ne constituent pas une recommandation ou l'approbation de leur utilisation, " 

, , , 
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1 •• 
TRACEURS DANS DES REGIMES D'ECOULEMENT 

À/TRA VERS DU GRÈs POREUX FRAcTURÉ ~ 
GEMTEC Limited, Fredericton, Nouveau-Brunswick 

- Résumé du projet - . 

Juin 1995 

INTRODUCfION - -~. ~ ~ , -

En 1989, le Conseil canadien des numstres de 
l'Environnement (CCME) a reconnJ le besoin d'adopter une 
approche cohérente à l'échelle n~tiona1e afin d'établir un 
ordre de priorité pOur l'assainissembnt des lieux contaminés 
à risque élevé au Canada. En répoJe à ce besoin, le CCME 
a mis sur pied le Programme natiohal d'assainissement des 
lieux contarilinés (PNALC) qui dt fmancé et géré grâce à 
des ententes bilatéraux entre le goJvernement fédéral et les 

• . 1. .. 
gouvernements provmclaux et ten;'ttonaux. 

Le programme DET ALC (développement et démonstration 
de techniques d'assainissement des lieux contaminés) a été 
mis sur pied dans le cadre du PNALC pour aider à réaliser 
l'objectif visé par ce dernier et consistant à collaborer avec 
l'industrie pour stimuler la çréation et la démonstration de 
nouvelles technologies de pointe permettant de régler·les 
problèmes importants d'assainissement des lieux 
contaminés. 

Pariniles~projetsde recherche choisis da.'1s le progra.,T.me . 
DET ALC figure l'étude de traceurs chiiniques dans un grès 
poreux fracturé pour la caractérisation des régimes 
d'écoulement. L'étude a été fmancée conjointement par 
Environnement Canada et le ministère de l'Environnement 
du Nouveau-Brunswick dans le cadre du programme 
DETALC. 

APPLICATION DE LA TECHNOLOGIE 

La GEMTEC Lui. est une société d'experts-conseils du 
Nouveau-Brunswick exploitée dans cette province et 
possédant une expertise dans le génie géotechnique 
appliqué aux ouvrages, aux mstallations de services publics 
et aux infrastructures, dans tous les aspects des ressources 
en eau souterraine, leur protection et leur assainissement. 
Elle offre en outrë des services de contrôle de la qualité et 
d'essai en génie de la construction. 

Ce projet du programme DET ALC Il pour objectif d'évaluer . 
l'utilisàtionde traceurs chimi4ues, en pluS· des essais 
hydrauliques classiques, pour 1 caractériser les régimeS . 
d'écoulement dans un grés poreux fracturé. 

Environ la moitié de la Provin~ du Nouveau-Brunswick 
repose sur un gréspennsylvanien, substratum fracturé et 

1 . ,1 La poreux souvent exp Oltè pour ses ressources en eau. 
libération de contaminants, co~e des hydrocarbures, dans 
ces· aquifères créent un danger de ponution pour les 
ressources souterraines voisineS. 

1 . . 

Lorsqu'on évalue le régime d'écbulement des contaminants 
dans ces grès poreux fracturésl il est souvent difficile de 
prévoir les directions et les viteSses d'écoulement selon les 
techniques classiques. Les essai~ hydrauliques sur le terrain 
peuvent être complétés par l'infroduction et la surveillance 

1 

de traceurs chimiques. Une telle méthode peut permettre 
d'améliorer . l'évaluation de 1 l'écoulement des eaux 
souterraines et des contaminants à travers les diverses 
roches du socle. 

HISTORIQUE DU SITE 

Les programmes d'essai sur le terrain porteront sur deux . 
sites situés au Nouveau-Biuns~ck. Au site A. un panache 

1 

d'eau souterraine contaminée à l'essence est actuellement 
assaini par un système de po~age et de traitement. Un 

1 

essai par traceur à gradient forcé sera effectué à ce site. Le 
site B sera une carrière de grès ichoisi en conséquence là où 
la géologie convient à des essais par traceur à gradient 
naturel ou fOrcé." l ' 
TRAVAUX BENEFIOANT DE L'APPUI DU 
PROG~EDETALC 

Le ministère de l'Environnement du Nouveau-Brunswick et 
Environnement Canada ont cdntribué la somme de 65 000 
$. Les fonds de la province proyiennent du Fonds de fiducie 
pour l'Environnement. 
~ ~~', ~.,:~ ~~:':' 



DESCRIPTION DU PROJET 

En se basant sur les résultats des études en laboratoire et sur 
le terrain, on établira un protocole· pour l'ajout et la 
surveillance de traceurs dans divers contextes 
bydrogéologiques. Les travaux de laboratoire incluront des 
expériences. en colonnes et la détermination des 
caractéristiques matricielles d'échantIllonS de grès 
représentatifs. 

Aux deux sites proposés pour l'étude, on déterminera la 
vitesse linéaire moyenne de l'eau souterraine et la porosité 
efficace. On élaborera ensuite un modèle pour évaluer le lien 
qui existe entre la porosité et la vitesse d'écoulement de l'eau 
souterraine en se basant sur les caractéristiques du grès 
intact et fracturé. 

RÉSULTATS ACTUELS 

Après analyse documentaire et essais en laboratoire, on a 
choisi pour les essais sur le terrain le bromure de sodium 
(NaBr), traceur persistant dans les eaux souterraines. Le 
bromure a donné des résultats concluants comme traceur 
persistant dans les eaux souterraines dans plusieurs études 
sur le terrain notamment celle de Borden. n se comporte 
comme le chlorure mais sa concentration est beaucoup plus 
faible dans la plupart des milieux naturels phréatiques: De 
plus, on peut détecter l'ion de bromure à des concentrations 
de 0,5 mgIL en se servant d'un appareil portable peu 
coûteux (on peut détecter le bromure (Br) dans l'eau 

. souterraine par la mesure de la conductance spécifique mais 
les solides dissous totaux sont trop élevés pour que cette 
méthode soit utilisée aux sites proposés). On a plutât 
perfectionné une méthode par spectrophotométrie qui 
permet dl analyser un grand nombre d'échantillons d'eau 
souterraine sur le terrain. Les deuX méthodes analytiques 
ont été coinparées par essais de laboratoire en colonnes. E;~ 
voici les résultats. .. 

Les essais en colonnes ont été réalisés en· utilisant un 
perméamètre à charge constante. La colonne a été remplie 
d'un sable uniforme à une vitesse . constante avant 
l'introduction du traceur. Celui-ci a ensuite étt introduit à 
vitesse et concentration constantes. Des courbes de rupture 
ont été produites et utilisées pour calculer la vitesse et la 
dispersivité de l'eau souterraine. Ces expériences :00 
colonnes avaient pour objectif de confirmer la persistance 
du bromure et d'évaluer la méthode par spectrophotométrie 
qui avait été mise au point pour mesurer la concentration de 
bromure. 

AVERTISSEMENT ET AVIS D'EXAMEN 

Les expériences en·colonnes avec du chlorure et du bromure 
ont produit de courbes de rupture semblableS, confinIumt 
que le dernier serait un choix approprié. On a également 
démontré que la technique par spectrophotométrie choisie 
pourrait être utilisée avec succès sur le terrain. . 

Avant les essais sur le terrain, le ministère de la Santé et des 
Services communautaires du Nouveau-8nmswick a été . 
consulté étant donné que les données sur· la toxicité 

. indiquaient qu'8Ùx fortes concentrations (>580 mgIL) le 
bromure a des effets toxiques chez les animaux de 
. laboratoire. 

Le ministère de la Santé et des Services communautaires a 
analysé l'utilisation de bromure de sodium (NaBr) conime 
traceur dàns l'eau souterraine et a déclaré que son utilisation 
ne pouvait pas être appuyée âu point âe vue toxicologique. 

ÉTAT DE LA SITUATION 

La partie de l'analyse en laboratoire est maintenant 
terminée. On entrevoit présentement de recourir à la 
rhodamine (Wt) comme teinture de traçage de remplacement 
même si la non persistance de ce composé le rend moins 
approprié au but visé. Les travaux sur le terrain ont été . 
interrompus jusqu'à ce que cette question soit résolue. Un 

. site a été aménagé· dans un ancienne carrière pour y mener 
des essais de traçage mais on a dû l'abandonner à cause de 
vandalisme. D'autres sites dans des carrières sont 
actuellement évalués. 

Cette description du projet a été préparé par la Gemtec . 
pour: 

Le Programme DET ALC, Direction générale du 
développement technologique, Service de la protection de 
l'environnement, Environnement Canada,Hull (Québec) 
. . En collaboration avec : 

le ministère de l'Environnement du Nouveau-Brunswick 

. Pour plus d'information sur ce projet ou sur le 
Programme national d'assainissement des lieux 

. contaminés, veuillez vous adresser à : 

GeoffR. Dickson, P. Eng, - Gemtec Ltd., (506) 453-1025 
Louise Steward, ministère de l'Environnement du N.-B. 

(506) 457-4848 
Rita Mroz, Environnement Canada, (902) 426-9405 
Lisa Keller, Environnement Canada, (819) 953-0962 

Le ~résent ~e.nt a été axarrun. ~ .é par la Direction générale du ~éveloppe~ent ~echnologique d'Environnement canada .. :tntenu ne 
reflete pas necessaJrement les opuuons et les pohbques des orgarusmes representes par le programme DET ALC. La menu marques 
déposées ou des produits commerciaux ne constituent pas Wle recommandation ou l'approbation de leur utilisation. 
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ÉVALUATION DES CARACTÉRISTIQUES DE L'ÉCOULEMENT DE L'AIR DANS 
UN SOCLE DE GRÈs FRACTURÉ ET APPLICATION DE LA TECHNIQUE DtAÉRATION À 

GROSSES BULLES À UN SITE CONTAMINÉ AU PÉTROLE 
ADI NOLAN DA VIS, Fredericton (Nouveau-Brunswick) No,o \ - Résumé de projet -

Juin 1995 

Introduction 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale afin d'établir un ordre de priorité pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au 
Canada. En réponse à ce besoin, le CCME a mis sur pied le 
Programme national d'assainissement des lieux contaminés 
(PNALC) qui est fmancé et géré grâce à des ententes 
bilatéraux entre le gouvernement fédéral et les gouvernements 
provinciaux et territoriaux. . 

Le programme DET ALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement des lieux contaminés) a été mis 
sur pied dans le cadre du PNALC pour aider à réaliser 
l'objectif visé par ce dernier et consistant à collaborer avec 
l'industrie pour stimuler la création et la démonstration de 
nouvelles technologies de pointe permettant de régler les 
problèmes importants d'assainissement des lieux contaminés. 

PaI1!'J les projets de recherche choisis dans le prQgrILT'!l .. !ne 
DETALC figure l'étude des caractéristiques de l'écoulement de 
l'air dans un socle de grès fracturé et l'application d'un aérateur 
.â grosses bulles à un site contaminé au pétrole. 

Application de la technologie 

Dans de nombreux sites contaminés, des particules 
d'hydrocarbures sont adsorbées dans le sol.' et le socle 
sédimentaire fracturé reposant au-dessus . de la nappe­
phréàtique. L'aération à grosses bùlles peut non seulement 
accélérer l'assainissement mais également nettoyer les sites à 
un niveau de décontamination supérieur à ce qui peut être 
atteint avec le seul système de pompage et de traitement. Les 
sites contaminés où le socle sous-jacent est fracturé offrent un 
défi particulier du fait de l'impossibilité de prédire la migration 
des vapeurs potentiellement explosives le long des joints et des 
fractures dans le socle. C'est pourquoi la technique d'aération 
.â grosses bulles nécessite, l'installation d'un système 

d'extraction de vapeur techniquement au point pour capter et 
éliminer le panache de vapeur. 

Travaux appuyés par le programmeDETALC 

L'étude est réalisée par ADI Nolan Davis et est conjointement 
financée (68 000 $) par Environnement Canada et le ministère 
de l'Environnement du Nouveau-Brunswick dans le cadre du 
programme DETALC. 

Ce projet a pour objectif d'élaborer une méthode générale 
permettant de déterminer par l'étude d'un gaz traceur . les 
caractéristiques de l'écoulement d'air et de diffusion des gaz 
dans des zones non saturées situées dans un socle sédimentaire 
fracturé. Les géométries de migration du gaz traceur seront 
interprétées et utilisées pour prévoir les déplacements du 
panache de vapeur formé par l'aération à grosses bulles. 
L'aérateur à grosses bulles actuel sera surveillé pour 
déterminer son efficacité à lutter contre la contamination par 
les hydrocarbures. . 

Description du site 

Le site choisi pour ce projet est une ancienne station-service 
située à Chatham (N.-B.). La stratigraphie est composée de 0,5 
à 2.0 m d'un sol granuleux reposant sur un socle de grès . 
fracturé. La nappe phréatique est située dans le socle à environ 
2 à 3 m au-dessous de la surface du sol, et la contamination par 
le pétrole a été détectée dans le socle autant dans les zones 
saturées que non saturées. 

. L'assainissement du site a débuté en novembre 1994 par 
l'élimination du sol contaminé et d'un peu de roche de socle 
. altérée dans une zone circonscrite. Étant donné l'appui offert 
parle programme DETALC pour réaliser l'étude sur l'aération 
à grosses, le propriétaire du. site a apparemment décidé de 
mettre en place un aérateur à grosses bulles dans le cadre du 
programme d'assainissement du site et a tenté de remplacer le 
système de pompage et de traitement initialement prévu. 



L'installation et l'exploitation de l'aérateur à grosses bulles 
seront réalisées concurremment à ce projet du progranune 
DETALC. 

Description du projet 

Le projet se divise en cinq composantes: forage et installation 
de sondes de surveillance de la vapeur, essais d'aération à 
grosses bulles, étude par gaz traceur, essais d'aspersion d'air, 
interprétation des données et compte rendu des résultats. Les 
sondes ont été installées en décembre 1994 tandis que l'essai 
de perméabilité à l'air sera réalisée en février 1995 et l'étude 
par gaz traceur au cours du printemps 1995. 

Installation des sondes de surveillance de la vapeur 

Vingt sondes de surveillance de la vapeur ont été installées 
dans la zone vadose à douze endroits différents et à des 
profondeurs variant entre 0,5 m et 3,5 m au-dessous de la 
surface du sol. Les sondes de surveillance de la vapeur 
entourent trois points d'aération à grosses bulles qui sont dotés 

. chacun de 7 orifices d'aération. Les sondes de surveillance de 
la vapeur sont constituées de tuyaux de PVC filetés à 25 mm 
et munis à la base du trou de sondage d'un tamis de 0,5 à 1,0 
m On a placé un paquet de sable grossier autour de la section 
à tamis et une bentonite de colmatage a été déposée sur le 
paquet de gravier pour limiter l'afflux d'air à partir de la 
surface. 

Essais de perméabilité à l'air 

En utilisant des techniques d'extraction de la vapeur, on 
réalisera des essais de perméabilité à l'air dans la zone vadose. 
Les effets du retrait de l'air seront surveillés dans les puits (de 
surveillance) adjacents afm de déterminer la perméabilité à. 
l'air et le rayon d'influence. De cette façon, on aura une 
indication des résultats prévus pour l'étude par gaz traceur. 
Les concentrations de méthane seront mesurées afin d'obtenir 
une concentration de fond avant la réalisation de l'étude par 
gaz traceur. 

Étude par gaz traceur 

Une étude par gaz traèeur dans la zone vadose consistera à 
injecter un gaz inerte facile à détecter à différents endroits dans 
la zone vadose. et ce à des distances variables du puits 
d'extraction de la vapeur. Ce dernier sera par la suite surveillé 
pour y détecter la présence du gaz. Le déplacement temporel 
et spatial du gaz traceur dans le sous-sol sera surveillé avec 
des sondes de surveillance de la vapeur. On évalue 
actuellement deux gaz aux fms de l'étude: l'hexafluorure de 
soufre (SF6) et le méthane . 

Le méthane est d'emploi plus pratique dans des conditions de 
terrain ordinaires étant donné que, contrairement au SF 6' il 
n'est pas nécessaire de recourir à un chromatogranune en phase 
gazeuse. Cependant, la détection de fortes concentrations de 
fond empêcherait l'utilisation du méthane comme gaz traceur. 
Le choix du gaz traceur sera fmalisé en se basant sur les 
concentrations de fond du méthane mesurées durant l'essai de 
perméabilité à l'air. 

Préalablement aux essais, on injectera un volume précis de gaz 
traceur au taùx de 5 à 10 litres environ par minute (Umin). Les 
volumes du gaz traceur seront mesurés en utilisant des 
débitmètres courants pour faible capacité d'écoulement. 
Lorsque le volume interstitiel du point d'injection sera rempli 
de gaz traceur, le débit du gaz sera réduit pour éviter un 
changement de pression locale significative au point 
d'injection. Durant et après l'injection du gaz traceur, le débit 
du puits d'extraction sera surveillé au moyen d'un détecteur de 
surveillance contmue. Le .. temps de déplacement.. du gaz 
traceUr dans le sous-sol est le principal paramètre à l'étude. 

Essai d'aération à grosses bulles 

En se fondant sur les caractéristiques d'écoulement établies à 
partir des essais de perméabilité à l'air et de l'étude par gaz 
traceur, on déterminera les géométries d'écoulement 
prévisibles dans la . zone vadose. Les géométries de 
l'écoulement de l'air ainsi obtenues serviront à évaluer 
l'efficacité de l'étude par gaz traceur pour l'application de la 
technique d'aération à grosses bulles dans le socle fracturé. 

État de la situation 

. Un rapport fmal et un manuel décrivant en détail toutes les 
méthodes utilisées sur le terrain durant le projet seront produits 
au cours de l'été 1995. 

Ce résumé technique a été préparé par AD! Nolan Davis pour 
le Progranune DET ALC, Environnement Canada, en 
c:ollaboiëltion avec ie ministère de l'Environnement du· 
NouveilU~Brunswick 

. , 

Pour plus d'infonnationsur ce projet veuillez vous 
adresser à: 

M.D. Riley, Vice-président, ADI (506) 458-9770 
Louise Steward, ministère de l'Environnement du N.-B. 

(506) 4574848 
. Rita Mroz, Environnement Canada, (902) 426-9405 
Lisa Keller, Environnement Canada, (819) 953-0962 

. AVE~TlSSEMENT ET A VIS D'EXAMEN: Le présent document a été cxanliné par la Direction générale du développement technologique 
d'EnVJro~nement Canada. Son contenu ne reflète pas. nécessairement les opinions et les politiques des organismes représentés par le programme DETALe. 
La mentIon des marques déposées ou des produits commerciaux ne constituent pas une recommandation ou l'approbation de leur utilisation. . 
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GRACE DEARBORN ET ASL . 
BIORESTAURATION AMÉLIORÉE ET SURVEILLANCE EN TEMPS QUASI RÉEL 

DES SOLS CONTAMINÉS 
Grace Dearbom Inc., Mississauga, Ontario 

• RÉSUMÉ DU PROJET -

, .Juillet 1995 

mIRODUCfION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement (CCME) a élaboré 
le programme national d'assainissement des lieux contaminés (PNALC) qui est 
parrainé et administré dans le cadre d'accords bilatéraux conclus entre le 

gouvernement fédéral et les gouvernements provinciaux et territoriaux. ' 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied afin de travailler de 

"lcert avec l'industrie pour stimuler le développement et la démonstration de 
.MÎques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de résoudre des problèmes 

critiques en ce qui concerne l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNOLOGIE APPUYÉE PAR LE PROGRAMME DÉTALC' 

Cette étude portait sur la faisabilité d'utiliser la technologie de biorestauration 
DaramendMC

, mise au point par Grace Dearborn, pour le traitement de sol 
contaminé du site Pacific Place (ancien site d'EXPO 86) à Vancouver (C.-B.). Ce 
nouveau traitement séquentiel anaérobie/aérobie a été utilisé pour traiter des sols 

contarninrs par du goudron de houille contenant des liquides denses en phase non 
aqueuse, des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et' d'autres 
hydrocarbures ,pétroliers. De plus, les échantillons de sol tirés du site ont été 
analysés par ASL Ltd. dans le cadre de leurs travaux conjoints sur l'évaluation et 
la démonstration de six (6) techniques de surveillance en temps quasi réel 
(STQR). On peut trolMl' des détails sur les travaux de STQR d'ASL Ltd dans un 
feuillet technique du programme DESRT (mai 1995), présenté séparément. 

Cette démonstration a reçu l'appui d'Environnement Canada et du ministère de 
l'Environnement de la Colombie-Britannique dans le cadre du prognimme 

DESRT. La participation totale de DESRT se montait à 765 000 $. ' 

sOMMAIRE DE LADÉMONsrRA TION DE LA TECHNOLOGIE 

nviron 100 m' de sol contaminé aux HAP et aux hydrocarbures pétroliers 
provenant d'une usine de gaz ont été retirés du site et placées dans une parcelle 

expérimentale. Les travaux sur le terrain ont duré de novembre 1993 à juillet 
1994, et comportaient une démonstration à l'échelle pré-industrielle ainsi qu'une . 

étude parallèle à petite échelle en microécosystème, destinées à la vérification des 

résultats de terrain. 

La parcelle, de 5,5 m sur 35 m, avait une base et des talus de faible perméabilité. 
pour bien confiner la zone de traitement au càs où il se formerait des lixiviats 
pendant le processus. Une couche de traitement d'argile compactée a été étendue 
sur la surface d'asphalte existante. Un revêtement de polyéthylène haute densité ' 

(PEhd) a été placé sur lès talus d'argile, pour constituer un second niveau de 
confinement du sol contaminé. Une séquènce de couches de géotextile et de sable' 

a été mise cri place sur le revêtement, où elle jouait un rôle tampon pour protéger 
le PEhd contre tout dommage mécanique pendant le travail du sol. Le sol 

contaminé a été placé en couche de 0,6 m sur le géotextile. 

Pour confirmer que la concentration initiale de HAP totaux dans le sol étudié se 
situait dans la plage visée, ASL a procédé à un essai préliminaire sur le terrain aveç 

une trousse d'immunoessai in situ. 

On a aménagé une serre à armature d'aluminium recouverte de polyéthylène 
au-dessus de la parcelle expérimentale pour pouvoir poursuivre les travaux 

pendant l'hiver. On pouvait ainsi maîtriser l'humidité du sol, modérer les effets 
thermiques, confiner les odeurs et poussières éventuelles, et disposer d'une zone 
sécuritaire d'accès limité pour la démonstration. 

, Un amendement organique Daramend, de granulométrie, profil et caractéristiques 
de nutriments spécifiques, a été appliqué aux sols à un taux déterminé en fonction 
des concentrations pré-traitement d.es composés cibles, et des résultats d'une étude 
d'optimisation du procédé, à petite échelle en microéeosystème. La masse de 
produit requise a été déposée à la surface du sol et incorporée jusqu'à, une 

profondeur de 0,6 m à l'aide d'un cultivateur rotatif spécial sur tracteur. 

Le sol des parcelles traitées u situ a été retourné toutes les deux semaines pour 

que le traitement reste uniforme quelle que soit la profondeur et pour aérer la 
matrice du solOn a irrigué le sol en surveillant de très près son taux d'humidité. 

. DeuX études de traitabilité parallèles à petite échelle ont été mises en oeuvre aveç 

du sol traité sur le terrain. La première consistait à, y introduire du 
14C-benzo[a]pyrène et à le porter à 28 oC. On a choisi le benzo[a]pytène parce 

qu'il représentait les HAP de masse moléculaire supérieure les plus récalcitrants 



présents dans le sol de Pacific Plaèe. Pour la seconde étude de traitabilité, le sol 
a été imprégné de 14C-phénanthrène représentant les HAP de masse moléculaire 
moindre. En même temps qu'elles permettaient de vérifier les résultats sur le 
femIin, ces études ont servi à comparer les effets d'un ajout de produit Daramend 

supplémentaire (combiné à des nutriments inorganiques) au sol contaminé à ceux 

de l'ajout d'un autre produit Daramend. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION. 

Comme le montre le tableau l, on a surveillé, dans la zone de démonstration ex 

situ, . les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les hydrocarbures 
pétroliers totaux (HPT). Au départ. la concentration moyenne de HAP était de 

659 mglkg. Après 227 jours de traitement actif au Daramend, on a constaté une 
téduction de 75 % de cette concentration. n est important de noter qu'à la fin du 

programme de traitement actif, la concentration totale de HAP se trouvait ramenée 
au-dessous du critère de 200 mglkg. Les espèces prédominantes après les 227 

jours de traitement actif au Daramend étaient certaines des espèces de masse 
moléculaire supérieure, et plus récalcitrantes, avec 4-6 noyaux benzéniques 

condensés. Les concentrations de benzol aJpyrène et de benzo[b ]fluoranthène, par 
exemple, étaient passées respectivement de 47 à 19 mglkg et de 39 à 16 mglkg 

pendant les 227 jours de traitement actif. Le critère de nettoyage de niveau C pour 
chacune de ces substances est de 10 mglkgl. 

La parcelle expérimentale a été libérée le 3juillet 1994 pour faire place à d'autres 

activités prévues sur ce site. n a donc fallu stocker ailleurs le sol amendé et mettre 
fin au programme actif d'entretien. En septembre 1994, on a procédé à un 

échantillonnage du sol stocké pour déterminer la concentration résiduelle des HAP 
après 68 jours de traitement «passif... La concentration des HAP totaux était alors 

de 106 mglkg. Les données indiquent en outre que les HAP les plus récalcitrants 
ont continué de se dégrader après la fin du programme de démon~tration. 

La concentration initiale moyenne de HPT était de.4416 mglkg. Après 295 jours 

de traitement, on a constaté une réduction de 89 % de cette concentration. Dans 
l'étude 1 à petite échelle de la traitabilité, le sol traité sur place moptrait une 
minéralisation de 11 % du 14C-benzo[a]pyrène ajouté, pour une volatilisation de 

0,6 04. seulement 

Il n'y avait aucun avantage supplémentaire à appliquer des taux plus élevés 
d'amendement ni à augmenter les quantités de polynutriments dans le sol. Quant 

à rétude 2 de la traitabilité, le sol a révélé là encore une minéralisation supérieure 
du 14C-phénanthrène. 

CONCLUSIONS 

Les résultats de la démonstration ex situ ont montré que la biorestauration au 

Daramend est une méthode efficace de traitement des sols contaminés par des 

HAP et des hydrocarbures pétroliers. Les concentrations de polluants ont été 

réduites de·. façon marquée, même celles des HAP de masse moléculaire 
supérieure, plus récalcitrants. n faut noter que le choix et rapptication des produits 

Daramend sont fonction de la nature et de la concentration des composés visés 
dans le sol, ainsi que d'autres caractéristiques physiques et chimiques de ce 

dernier. 

ÉTAT DE LA SITUATION 

Un dernier échantillonnage du sol stocké sera effectué pour confirmer que les 
concentrations de tous les composés .ont été ramenées au-dessous du critère de 

nettoyage de niveau C Pour la gestion des sites contaminés en 

Colombie-Britannique. 

Un rapport final, présenté en mai 1995, fait présentement l'objet d'un examen. 

Résumé de projet rédigé par Grace Dearbom pour la : 
Direction générale du développement technologique, Environnement Canada, en 

collaboration avec le ministère de l'Environnement, des Terres et des Paresd 

Colombie-Britannique. 

Renseignements supplémentaires: 

Lisa Keller, Environnement Canada, (819) 953-0962; 
John Ward, ministère de l'Environnement, des Terres et des Pares de la 
Colombie-Britannique, (604) 387-9951; 

Suzanne Burwell, Grace Dearbom, (905)279-2222 

Tableau 1. Influence de la technique de biorestauration Daramend sur la concentration de HAP en fonction du temps 

Paramètre (mglkg) Nombre de jours de traitement Critère 

0 19 70 139 187 197 218 227 295 
(mglkg) 

be'nzo[aJpyrène 47 34,8 39,2 29,3 26 24 21 19 12 10(1) 

benzo[b]f1uoranthène 39 26,5 31,5 23,6 24 21 16,2 15,7 10 10(2) 

HAPtotaux 659 395 366 268 230 ! 210 173 167 106 2000> 

HPT 4416 478 20000> 
, 

. (l) Critère de niveau C de la Colombie-Britannique (utilisation industrielle des.terres); (2) Critère de gestion des sols contaminés en C.-B. (B.C. MOE, 1989~ (3) Note 
intituJéecMcasuring Petroleum Hydrocarbons Contained in Soil and Water» (B.C. MOE, 1991) 

Avis DE RÉVISION 

Le présem document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉT ALC pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et les politiques d'organismes repriseÙtés 

par DÉTALe. La mention de marques de commerœ ou de produits éommerciaux ne constitue pas une recommandation ou une approbation de leur utilisatiOIL 
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BIORESTAURATION DE SOLS CONTAMINÉS PAR DES HYDROCARBURES 
DtMONSTRATION DE TECHNOWGIE DE COMPOSTAGE 

CBCL Ltd., SlemOD Park, Summerside, L' L-p.~t. 

RÉSUMt DU PROJET 
JUILLET 1995 

IN1RODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les 
gouvernements provinciaux et tenitoriaux. 

Le programme DÉT ALC (développement et démonstration de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) a été mis sur pied afm 
<le travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement 
,t la démonstration de techniques nouvelles et innovatrices pouvant 
pennettre de résoudre des problémes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNOLOOIE APPUYÉE PAR LE PROORAMME DÉT ALC 

Cette étude portait sur la faisabilité d'utiliser la teclmologie de 
compostage pour le traitement de sols contaminés avec des 

. hydrocarbures. La teclmologie fut mise au point par CBCL Ltd. en 
99llaboration avec le Département d'agriculture de r t-P.-É et avec le 
support du Canadian Petroleum Products Institut. Cette démonstration 
a reçu l'appui d'Environnement Canada et du ministère des Ressources 
Environnementales de l'Î.-P.-É dans le cadre du programme DESRT. 
La participation totale de DESRT se montait à 85 000 $. 

DESCRIPTION DE LA TECHNOLOOIE 

Le compostage ~ un processus biologique naturel. dans.lequel des 
déchets organiques solides, par décomposition aérobie, sont transfonnés 
en compost. substance stable semblable à l'humus qui peut être utilisée 
comme conditionneur du sol. Les processus en jeu stabilisent les 
matières organiques qui peuvent ainSi être manipulées, entreposées et 

appliquées aux terres facilement, de façon sécuritaire et sans danger 
pour l'environnement La chaleur dégagée pendant le processus détruit 
les organismes pathogènes pOur l'homme. Le compostage est donc en 
fait Wl système contrôlé de traitement biologique. 

L'utilisation du compostage comme technique de traitement des sols 
contaminés par des hydrocarbures (SCH) n'avait p8s été suffIsamment 
examinée. En 1991, on avait fait des expériences sur les SCH avec des 
déchets de pomme.de ~e dans l' î.-P.-É., dont les résultats étaient 
encourageants, mais demandaient des travaux ultérieurs. 

La présente étude visait à détenniner si le compostage était une 
teclmique viable pour le traitement des SCH, en les intégrant à la 
fraction compostable des déchets municipaux solides (DMS). n 
s'agissait d'effectuer une démonstration en conditions réelles de terrain 
.et de documenter le processus. Lès SCH étaient mélangés, en diverses 
proportions volwriétriques, avec la fraction compostable des déchets 
municipaux solides provenant d'une installation de gestion des déchets 
située à proXimité, et on surveillait la dégradation des hydrocarbures. 

RÉsUMÉ DE LA DÉMONSTRATION 

Pour. la démonstration, on avait besoin de SCH et de DMS. Les sols ont 
été obtenus localement et sont décrits conune des sables silteux très 
fIns. On y a ajouté sur place du carburant diesel jusqu'à une 

. concentration cible de 5000 mglkg. Les déchets solides compostables 
provenaient d'Wle bonne installation de compostage d'une municipalité 
de l'endroit. 

On a établi sur le site un total de huit piles, mesurant environ 20 pieds 
de longueur, 8 de largeur et 5 à 6 de hauteur. Quatre piles servaient de 
témoins (une pile statique non retournée, Wle retournée, Wle biopile et 
une de DMS à 100 %). Les quatre a"lltres étaient utilisées pour mesurer 
l'incidence qu'avait l'accroissement du rapport SCHlDMS, allant de 
10 % de SCH et 90 % de DMS dans la pile #2, jusqu'à 40 % de SCH et 
60 % de DMS dans la pile #5. 

Les piles 1 à 6 ont é14 retournées régulièrement pendant la durée de 
l'expérience; ce travail a été fait par un entrepreneur local avec Wl 
vire-andains Wildcat mll par un tracteur de 110 HP. Les numéros 7 et 8 
n'ont pas été retournées. Seule la biopile a été couverte pendant la 
durée de l'expérience. 



La surveillance des piles consistait à noter les paramètres physiques et 
les odeurs, et à recueillir les gaz par diverses méthodes, dont des 
détecteurs à main, des échantillOImeurs à sac de T edlar et des tubes de 
désorption du carbone. On analysait les échantillons de sol (HPT, 

BTEX et métaux). 

Chaque pile était munie d'urie feuille de polyéthylène avec système de 
collecte des lixiviats, ce qUi permettait de swveiller la formation de 
Iixiviats pendant la durée de l'expérience. 

L'expérience a débuté le 5 octobre et les résultats finaux ont été 
recueillis le 21 décembre 1994. La température ambiante au site a fait 
cesser les opérations après la première semaiIie de décembre. . 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Le tableau 1 présente un sommaire des principaux résultats de l'étude. 
On y voit It: degré de traitement réalisé. On a noté des taux 
d'élimination atteignant 97 %, et le compostage a dOIUlé de meilleurs 
résultats que dans la biopile témoin. 

L'analyse du compost restant dans les piles 1 à 5 a révélé qu'il 
satisfaisait aux critères pour l'application sans restriétion. Le 
compostage de sols contaminés par des hydrocarbures est donc un 
processus efficace, nettement plus avantageux que les biopiles. 

Cette expérience ouvre la voie à l'intégration du traitement des SCH 
dans les activités actue~les et proposées de compostage aux échelles 

. locale, municipale et industrielle. Outre le compost, on peut envisager 
d'ajouter d'autres types de déchets, comme les boues résiduaires, le foi 
la sciure, etc. 

SITIJATION ACTIJELLE 

Un rapport fmale a ete soumis et est en measure d'etre examine . 
. ,. 

POUR PLUS DWWORMATION 

Le piésentsommaire a ete est produit par M. Bruce Strum. Pour plus 
d'information, veuillez communiquer avec les personnes suivantes : 

L. Keller, Direction générale du développement technologique, 
Environnement Canada (819) 953-0962 

Don Jardine, ministère des Ressources Environnementales . 
de l' t-P.-É (902) 368-5035 

W. J. D'Eon. CBCL Ud. (902) 421-7241 

Tableau 1 : Élimination des mazouts et des HPT dans les piles expérimentales' 

Pile et traitement Élimination Élimination des 
desHPT mazouts (%) 

(%) 

#J : 100 % de compost 
, 

97 98 

#2 : 90 % de compost v/v 97 97 

#3 . 80 % de compost vlv 93 92 

#4 : 70 % de compost vlv 90 92 

#5 : 60 % de compost vlv 88 90 

#6 : 0 % de compost vlv, pile témoin retournée 65 68 

#7 : 0 % de compost vlv, biopile 70 75 

#8 : 0% de compost vlv, pile témoin non retournée 20 40 

AVIS DE RÉVISION: Le présent document a été eXaminé par la Direction géneral du développement de la technologie d'Environnement Canada. 
Le contenu ne correspond pas nécessairement aux opinions ni aux politiques des organismes représentés par le Programme DÉT ALC. Les noms de 
marque ou de prixl~ts commerciaux ne sont pas nécessairement recommandés. . . 
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OXYDATION POUSSÉE DE CONTAMINANTS OIRGANIQÙES piR~SÈNTS + w 

. DANS LES SOLS .. 
À L'AIDE D'ÉNERGIE SONIQUE 

ARC Sonies Inc., Bumaby, Colombie-Britannique 

Résumé de projet 

Juillet 1995 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CC ME) a reconnu la nécessité d'adopter une approche cohérente 
à l'échelle nationale pour classer par ordre de priorité les lieux 
contaminés à haut risque du Canada et pour les assainir. Pour 
répondre à ce besoin, le CCME a mis sur pied le Programme 
national d'assainissement des lieux contaminés (PNALC), qui est 
financé et administré au moyen d'accords fédéraux-territoriaux 
bilatéraux. 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration des 
techniques d'assainissement) constitue un élément du PNALC. Il a 
été mis sur pied pour atteindre l'objectif du PNALC de collaborer 
avec l'industrie pour stimuler la mise au point et la démonstration de 
. nouvelles techniques innovatrices susceptibles de résoudre les 
problèmes qui constituent des· obstacles gênants pour 
raSsainissement des lieux contaminés. 

TECHNOLOGIE PARRAINÉE PAR LE PROGRAMME DETALC 

ARC Sonies Ine. de Burnaby (C.-B.), avec l'aide de la Division du 
génie des urgences d'Environnement Canada, a fait des recherches 
pour déterminer dans quelle mesure il serait efficace de combiner 
une méthode d'oxydation poussée avec une nouvelle technique de 
mélange sonique polir détruire les polluants organiques présents 
dans les sols. La lumière ultraviolette utilisée pour ces travaux a été 
fournie par Solarchem Environment Systems Ltd. de Markham 
(Ont). . 

Description de réqulpement 

L'appareil utilisé pour ces travaux est un broyeur sonique breveté par 
ARC Sonies dont le prtncipal élément est un barreau en acier massif 
que ron fait vibrer à sa plus faible fréquence de réSonance (1 DO Hz) 
au moyen de gros électroaimarits. Les chambres de sono-réaction' 
montées sur les extrémités du barreau sont soumises à des 
accélérations plusieurs centaines de fois supérieures à celle de la . 
pesanteur, ce qui crée des ondes de pression acoustique intenses. 
et une cavitation dans un fluide ou une bouillie à rintérieur de la 
chambre. L'appareil, qui développe une puissance allant jusqu'à 
50 lrNV dans une chambre de 2 à 7 litres, est conçu pour fonctionner 
soit en mode discontinu, soit en mode continu. 

Ondes de pression sonique et cavitation . 

Dans ce cas, le réacteur sonique sert à appliquer de l'énergie 

sonique à des sols agglomérés comme les argiles. L'un des effets 
physiques des ondes de pression sonique intenses et de la cavitation 
sur ces sols peut être de les désagréger et de disperser les particules 
uniformément à travers la bouillie. Lorsque l'énergie sonique seule 
est insuffisante pour cau~er une désagrégation, un milieu de 
broyage, sous la forme de billes de broyage en céramique, est ajouté 
à l'intérieur de la chambre. 

Oxydation poussée 

On a constaté que les techniques d'oxydation étaient efficaces pour 
détruire les polluants présents dans l'eau. Souvent, la lumière 
ultraviolette (UV) est combinée à des oxydants, comme le peroxyde 
d'hydrogène ou l'ozone, pour donner des radicaux hydroxy. Les 
radicaux hydroxy réagissent très ràpidement avec la plupart des 
composés organiques, les convertissant en gaz carbonique eten 
eau (et en acide chlorhydrique dans le cas des hydrocarbures 
chlorés). Toutefois, les teChniques de traitement basées sur 
roxydation produite par la lumière UV sont limitées au traitement des 
eaux contaminées car elles ne permettent pas de traiter des bouillies 
de sol contenant des grumeaux agglomérés où sont piégés des 
polluants et parce que les rayons UV ne peuvent pénétrer dans la 
bouillie. . 

Dans un fluide, le~ ondes\sonores à haute intensité prOduisent une 
cavitation acoustique transitoire, c'est-à-dire la production, la 
croissance et l'affaissement de bulles remplies de gaz. Dans la 
documentation, on signale que pendant l'affaissement des bulles, la 
température locale peut atteindre 10 000 oC et la pression peut aller 
jusqu'à 4000 atmosphères .. Dans ces conditions, des radicaux 
hydroxy peuvent se former, soit à partir de l'eau seule soit à partir de 
solutions aqueuses d'oxydants comme l'ozone et le peroxyde 
d'hydrogène. 

Les travaux de ARC Sonies ont montré qu'une énergie sonique 
intense, combinée à l'utilisation d'ozone, constituait un sYstème 
puissant pour oxyder des composés organiques, comme on le verra 
dans la section suivante. 

. . 
SOMMAIRE DE LA DÉMONSTRATION DU PROJET 

La phase 1 du projet consistait à faire la démonstration de variantes 
d'un procédé de traitement de sols argileux enrichis de xylène, de 
perchlorétylène (PCE), de phénol ou de pentachlorophénol (PCP). 
L~ procédé le plus prometteur a été répété à la phase 2 sur des 
échantillons de sol prélevés sur les lieux de déversements de 
substances chimiques. 



1. Traitement énergie 50nlque/UV/HzOa' 

Le sol a été dispersé dans une bouillie au moyen d'énergie sonique seule 
ou (Ionique nécessaire) par broyage sonique. La bouillie a alors été placée 
dans le sono-réacteur, une chambre en acier inoxydable munie d'un cOté 
d'une fenêtre en quartz. Une masse de peroxyde d'hydrogène égale à 
celle du polluant présent dans l'argil~ a été ajoutée juste avant que soit 
fermé hermétiquement le sono-réacteur et qu'il soit installé sur le broyeur 
sonique. L'énergie sonique a assuré le mélange pendant que l'énergie UV 
était transmise à la bouillie à travers la fenêtre de quartz. On a réalisé une 
étude paramétrique au cours de laquelle on a utilisé divers temps de 
traitement et divers niveaux de puissance sonique. 

2. Traitement énergie sonlque/H20 a 

Comme les essais d'optimisation pour le premier procédé indiquaient que 
la destruction des contaminants semblait avoir lieu pendant la dispersion, 
les essais du deuxième procédé ont porté principalement sur la 
destruction du PCE et du PCP avec et sans agents de broyage et avec 
l'ajout de H202 et des variations de la puissance et de la durée du 
traitement. 

3. Traitement énergie sonique/ozone 

Étant donné que les deux premiers procédés n'ont permis d'obtenir que 
des taux de destruction relativement faibles, on a décidé de poursuivre 
les essais de dispersion par voie acoustique en utilisant de l'ozone comme 
oxydant. 

Le courant d'ozone utilisé renfermait 3 % de 0 3 et 97 % de ~. Il a été 
produit par un générateur d'ozone, injecté directement dans la bouillie et 
soumis à de l'énergie sonique à haute intensité. On a effectué une étude 
paramétrique au cours de laquelle on a fait varier la durée du traitement, 
le type et la concentration des polluants et l'utilisation du milieu de 
broyage. L'essai de ce procédé a été répété à la phase 2 du projet. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

L'analyse des échantillons a été effectuée par le laboratoire ASL de 
Vancouver au moyen de méthodes d'analyse établies de le U.S. 
Environmental Protection Agency (chromatographie en phase gazeuse). 
La Division du génie' d'urgence d'Environnement Canada à Ottawa a 
analysé 10 à 20 % des échantillons par mesure de contrôle de la qualité . 

.Les principales constatations faites à partir de cette étude sont les 
suiwnte5 : 

Le traitement sonique avec (si nécessaire) broyage sonique des sols 
argileux ou limoneux constitue un mOyen rapide et efficace de réduire le 
sol en une bouillie uniforme dont les particules présentent une 
granulométrie variant de 1 à 20 microns. Cette étape de réduction en 
bouillie permet de préparer très efficacement au traitement le sol 
8I1gloméré contaminé. 

La comparaison entre 1rois niveaux de puissance acoustique (5, 7,5 et 10 
kW) indique que c'est au niveau de 7,5 kW qu'on obtient les taux de 
destruction optimaux. . 

Bien que la combinàison énergie acoustiqueJWJH20 2 ait permis de 
détruire les contaminants en présence, les taux de destruction atteints 
étaient trop faibles pour justifier la poursuite de l'étude. On estime que, 
même avec "agitation par voie acoustique, les boues demeuraient trop 
opaques pour que les rayons ultraviolets pénètrent dans "échantillon. La 
prolongation de la durée du traitement jusqu'à 15 minutes n'a pas permis 
d'améliorer les résultats de façon significative. 

Le deuxième procédé de traitement, qui implique l'ajout de peroxyde 
d'hydrogène au stade de la dispersion et de "agitation, a permis d'obtenir 
des taux beaucoup plus élevés, bien qu'encore moyens, de destruction 
du PCE et du PCP. 

Des trois procédés,celui qui combine l'ozone et l'énergie acoustique 
semblait être le plus efficace pour la destruction de produits de 
préservation du bois contenus tant dans les échantillons prélevés sur les 
lieux de déversements que dans les échantillons enrichis. Les résulats 
des deux essais sont présentés à la figure 1. Dans les deux cas, on a 
ajouté de l'ozone à raison de 359 mg/min. et appliqué une puissanèe de 
5kW. '. 

Avec le troisiè~Tiraitement, on a montré que la combinaison de l'ozone 
et d'une énergie sonique intense permettait de détruire très efficacement . 
les contamlnants organiques. "n'est pas nécessaire d'ajouter une étape 
distincte de réduction en bouillie. La figure 1 montre que la destruction du 
PCP est rapide, avec l'énergie sonique et l'ozone, dans un sol argileux 
contaminé par suite d'un déversement réel de produits éhimiques de 
protection du bois. .' 

Pendant la destruction du PCP, le pH avait tendance à tomber en raison 
de la libération d'ions chlore. Dans le cas où on a commencé avec des 
sols doPés au PCP en concentrations élevées (> 1000 ppm). la 
destruction ralentissait de façon marquée aux environs de 100 ppm, peut­
être en raison de la formation d'intermédiaires ayant réagi avec "oxydant 
disponible qui agissait alors comme un piège. 

Figure 1: Destruction du PCP par agitation par voie acoustique 
en présence d'ozone 
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On a constaté que le procédé de dispersion sonique avec broyage était 
très efficace dans le cas dès sols désagrégés, ce qui permet de traiter 
des contaminants piégés. Le procédé acoustique utilisé avec de l'ozone 
comme oxydant semble très efficace pour la destruction du PCE, du PCP . 
et de STEX. 

POUR PLUS D'INFORMATION 

Le projet a été réalisé par ARC Sonies Ine .• avec la collaboration de la 
Division du génie des urgences d'Environnement Canada: . 

L'information donnée dans le présent sommaire est basée sur un rapport 
technique intérimaira produit en décembre 1994. Pour plus d'information, 
veuillez communiquer avec les pei:SOnnes suiwnte5 : 

l. Keller, Direction générale du développemant technologique. 
Environnement Canada (819) 953-0962 
J.Ward, BC Ministry of Environment. Lands and Parks (604) 387-9951 
D. Warren, ARC Sanies Inc. (604) 291-2491 

AVIS DE RÉVISION: Le présent document a été examiné par la Direction géneral du développement de la technologie d'Environnement Canada. Le 
con1Bnu ne correspond pas nécessairement aux opinions ni aux pofrtiques des organismes représentés par le Programme DÉTALC. Les noms de marque 
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BIOASSAINISSEMENT DARAMENJ)Mc DES SOLS CONTENANT DES CHLOROPHÉNOLS ET DES 
HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES 

(DÉMONSTRATION À ÉCHELLE RÉELLE) 

Grace Dearborn Inc., Mississauga (Ontario) 
-Résumé du projet-

Mai 1995 (mise à jour rmale) 

INIRODUCUON 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement 
(CCME) a établi le Programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (pNALC), qui est financé et mis en oeuvre 
conformément à des ententes bilatérales entre les gouvernements 
fédéral, provinciaux et territoriaux. 

Le Programme de développement et de démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) fait partie du 
PNALC. n a été mis sur pied pour la réalisation de l'objectif de ce 
dernier qui est de collaborer avec l'industrie pour la mise au point 
et la démonstration de techniques innovatrices pouvant aider à 
résoudre des problèmes d'importance critique pour l'assainissement 
des lieux contaminés. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIOUE 

La technique de bioassainissement DaramendMc a été mise au point 
par la Grace Dearborn Inc., en collaboration avec Environnement 
Canada Cette technique, qui repose sur l'utilisation d'amendements 
organiques solides présentant des caractéristiques précises sur les . 
pIans de la granulOmétrie, de la teneur en substances nutritives et de 
la cinétique de libération des nutriments, a été utilisée pour traiter 
des sols contenant des chlorophénols (CP), plus particulièrement du 
pentachlorophénol (PCP) et des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP). 

La série de fiches DETALC comprend deux autres réswpés 
techniques décrivant les phases pilotes des travaux (fiches datées 

. de décembre 1993 et de juin 1994). 

APPUI DU PROGRAMME DETALC 

Le Programme DETALC li appuyé en partie (746 650 $) les 
travaux de démonstration à l'échelle pilote de cette technique, 
réalisés en juin 1994. Le financement de la démonstration à 
l'échelle réelle provenait du Metro Toronto Region ConseJYation 
Authori~ (M1RCA), ainsi que du MiIllstère de l'Environnement et 
de l'Énergie de l'Ontario (MEEO) et d'Environnement Canada, Oans .. 
le cadre du Programme conjoint fédéral-provincial de financement 
duDETALC. Une somme de 370 500 $ a été versée dans le cadre 
du DET ALC pour financer ce projet dont le coilt total s'élevait à 
741000$. 

mSTORIOUE DU LIEU 

La démonstration à échelle réelle de la technlque DaramendMca été 
réalisée sur le site d'une installation de préservation du bois qui, 
actuellement, ne sert qu'à l'entreposage de bois traité. On y traitait 
des poteaux de bois en utilisant de la créosote et du PCP comme 
agents de préservation. Pour plus de précisions sur ce lieu., 
consulter les résumés de projet décrivant les travaux à l'échelle 
pilote qui y ont été effectués. 

RÉSUMÉ DE LA DÉMONSTRATION 

Cette démonstration a été effectuée de l'été 1993 à l'été 1994. Les 
travaux sur le terrain comprenaient une démonstration à échelle 
réelle de la technique dans des conditions in situ et ex situ. Une 
étude de microcosme à l'échelle de laboratoire a été effectuée en 
parallèle pour vérifier les résultats des travaux ex situ. 

Démonstration in sa 
La démonstration in sa était conçue pour traiter une superficie 
d'environ 4800 m2 jusqu'à une profondeur de 0,6 rd, c'est-à-dire 
une masse d' à peu près 3500 tonnes de soL L'aire de 4800 m2 à 
été divisée en 49 placettes distinctes d'environ 100 m2 chacune. 

Le produit D6380 de la Daramend a été appliqué sur le sol à un 
taux déterminé par les concentrations cibles. établies avant le 
traitement et pàr les propriétés physiques et chimiques du so}; Les 
résultats obtenus lors des travaux à l'échelle de laboratoire et à 
l'échelle pilote ont été évalués lors de la sélection de l'amendement 
La masse nécessaire de produit était placée sur la surface du sol, 
puis incorporée· jusqu'à une profondeur de 0,6 m à l'aidee d'un 

. cultivateur rotatif spécialisé monté sur un tracteur. 

On a labouré cette aire de démonstration in situ deux fois tous les 
mois pour s'assurer que le traitement serait uniforme quelle que soit 
la protbndeur et pour aérer la matrice du sol. Aucun labour n'a été 
effectué en janvier, en février et en mars 1994. n n'a pas été 
néceSsaire d'irriguer, car des précipitations suffisarites avaient 
permis de maintenir dans le sol une teneur acceptable en humidité. . . 

Démonstration ex situ 
Durant la démonstration ex sa, on a soumis environ 1500 tonnes 
de sol excavé au traitement de bioassainissement Daramend dans 



deux cellules de traitement Complètement confmées. Chaque cellule 
de traitenient avait été conçue pour recevoir environ 750 tonnes de 
Sol; ces cellules étaient constituées d'une toile en polyéthylène haute 
densité (lIDPE) déposée sur une couche de géotextile tissé 
reposant sur de l'argile et entouré d'une banquette d'argile. La toile 

.. en HOPE recouvrait à la fois le fond de chaque cellule de traitement 
et les parois des banquettes d'argile. Il y avait une couche de 15 cm 
de·sable entre le sol et la toile en HDPE de chaque cellule de 
traitement Les deux cellules de traitement étaient recouvertes 
d'une serre faite d'acier et de polyéthylène, qui pennettait de 
poursuivre le traitement pendant les mois d'hiver. Il a fallu 
construire deux cellules de traitement en raison des restrictions 
imposées par la taille. 

Les produits 06380 et D6399 de la Daramend ont été appliqués 
sur les sols àux taux déterminés par les concentrations cibles 
établies avant le traitement et lors d'une étude de microcosme 
effectuée en parallèle en laboratoire dans le but d'optimiser le 
procédé. On a aussi évalué les résultats obtenus lors d'études 
d'optimisation effectuées précédenunent en laboratoire en we de 
sélectionner les amendements. . 

On a labouré le sol dans les cellules de traitement ex situ une fois 
par semaine pour s'assurer que le traitement serait unifonne quelle 
que sOit la profondeur et pour aérer la matrice du sol. Aucun labour 
n'a été effectué en février et en mars 1994 lorsque le sol des 
cellules de traitement était gelé. On a irrigué les sols en contrôlant. 
précisément les quantités d'eau ajoutées pour assurer le maintien 
d'une teneur acceptable en humidité. 

Une portion de la démonstration réalisée dans la cellule de 
traitement ex situ n° 2 a été contrôlée par la U.S. EPA dans lé cadre 
du programme de démonstration SITE. 

RtSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

On a détenniné dans quelle mesure le traitement de 
. bioassainissement Daramend influait sur les concentrations de CP 

et de HAP dans les sols des aires de démonstration in situ et ex situ, 
en procédant à des échantillonnages successifs. L'aire de 
démonstration in situ a été divisée en 49 placettes, tandis que les 
œllules.de traitement exsitu n"" 1 et 2 avaient été diviséesen 13 et 
JO placettes, respectivement Ces placettes avaient ensuite été 
subdivisées en pédons de 1 m x 1 m. À chaque période 
d'échantillonnage, on choisissait au hasard plusieurs pédons par àire 
d'échantillonnage, puis on homogénéisait ces sols de façon à obtenir 
un échantillon par aire. Toutes les analyses ont été effectuées par un 
laboratoire indépendant, soit le Centre technique des eaux Usées. 

Initialement, il y avait dans l'aire de démonstration in situ 17 zones 
(parmi 49) dans lesquelles le critère du CCME de 5 mg CPlkg avait 
été dépassé, et 10 zones (parmi 49) dans lesquelles les 
concentrations de HAP mesurées étaient supérieures aux 
concentrations limites. 

Dans le cas de la cellule de traitement n° 1, la concentration totale 
de chIorophénol était au départ de 157 mglkg en moyenne,. tandis 
que la conamtration totale de HAP était au départ de 439 mglkg en 
moyenne. Dans le cas de la cellule de traitement n° 2, les 
concen2rations totales de HAP et de CP étaient au départ de 619 et 
de 102 mglkg de sol en moyenne, respectivement 

On a effectué en parallèle une étude de microcosme en utilisant du 
sol traité provenant de la démonstration ex situ. On a déterminé. 
après avoir suivi la biodégradation du pentachlorophénol marqué au 
14C, qu'une application supplémentaire de D6399 permettrait 
d'augmenter la vitesse de dégradation de cette substance. 

On Irouvera un bref résumé des résultats au Tableau 1. En général, 
les résultats obtenus à échelle réelle étaient semblables sinon 
supérieurs aux résultats. obtenus lors de travaux effectués 
précédenunent à l'échelle du laboratoire et à l'échelle pilote. Les 
concentrations dans le sol traité variaient de 5,7 à 157 mglkg dans 
le cas des chlorophénols et de 69 à 622 mglkg dans le cas des 
hydrocarbures aromatiques polycycliques. 

CONCLUSIONS 

. Les résultats des démonstrations in situ et ex situ indiquent que le 
traitement Daramend est une méthode efficace de bioassainissement 
des sols contenant des chlorophénols et des hydrocarbures 
aromatiques polycycliques. Ce traitèment pennet de réduire les 
concentrations de chlorophénols et de HAP sous les critères fixés 
par le CCME pour les sols industriels (5 mg CPlkg et 10-50 mg 
HAP individuellkg). 

Potentiel 
technique mobile 
faible coût d'installation 

. rentabilité 

aucun déchet additionnel 
non Întrusif 

SITUATION ACTUELLE 

Limites 
non applicable aux métaux 
traitement de longue dw-ée 
(mois) 
optimisation à réchelle du 
laboratoire nécessaire 

On peut se procurer un rapport final sur la portion démonstration 
du projet. Les travaux à l'échelle réelle se poursuivront en 1995. 

Résumé préparé par la Grace Dearborn Ine. pOlU' la: 
Direction générale du développement technologique, 

avec la coopération du: 
MinistèTe de l'Environnement et de l'Énergie de l'OntariQ 

" . ,,; . 

. Renseignements: 
Lisa Keller, Environnement Canada (819) 953'()962 

D.Vallery, MEÉO (416) 323-4476 
Alan Seech, Grace Dearborn (905) 279-2222 
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Tableau 1: Résumé des résultats de la démonstration in situ et ex situ à écbelle réelle du traitement de bioassainissement . 
DaramendMc . 
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,BIORÉACTEUR: ASSAINISSEMENT DES SOLS ARABLES 
CONTAMINÉS AUX HYDROCARBURES ET AUX SAUMURES 

Nevis (Alberta) 

-Résume du projet-

Juin 1995 

OORODUcnON 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a reconnu le besoin d'adopter une approche cohérente à 
l'échelle nationale afm d'établir un ordre de priorité' pour 
l'assainissement des lieux contaminés à risque élevé au Canada. En 
réponseàce besoin, le CCME a mis sur pied le Programme national 
d'assainissement des lieux contaminés (pNALC) qui est financé et 
géré grâce à des ententes bilatéraux entre le gouvernement fédéral et 
les gouvernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DETALC (développement et démonstration dè 
'techniques d'assainissement des lieux contaminés) a été mis sur pied 
dans le cadre du PNALC pour aider à réaliser l'objectif visé par ce 
dernier et consistant à collaborer avec l'industrie pour stimuler la 
création et ·Ia démonstration de nouvelles technologies de pointe 
pennettant de régler les problèmes importants d'assainissement des 
lieux contaminés. 

TECHNOWGIE BÉNÉFICIANT DE L'APPUI DU DETALC 

Le programme DET ALC a appuyé le projet du bioréacteur entre 
1992 et 1994, en fmançantconjointement l'étude avec le PRESSC 
(programme de restauration des eaux· souterraines et des sols 
contaminés), l'Alberta Enviromnental Research Trust (ABRI), 
l'Institut canadienne de produits pétroliers et l'Association pétrolière 
du Canada. Entre 1991 et 1994, la contribution fmancière (totale) 
au projet s'est élevée â 2 150 000 $. L'appui s'est poursuivi des 
étapes de la planification et de la conception aux essais en laboratoire 
sur la stabilisation de la structure des déchets, l'élimination et la 

. biodégradation des sels et la conception technique, la construction et 
J'exploitation des installations expérin'lentales. Les exigences en 
matière de technologie étaient les suivantes: 1) transformer les 
déchets en granulats stables dans l'eau, 2) éliminer les sels par 
lixiviation et évacuation par fond de puits, 3) défmirles conditions 
optimales de la biodégradation des hydrocarbures, 4) concevoir une 
installation sur place dotée de dispositifs. de maintien des 
températures au-dessus de la température ambiante, irrigation, 
aération souterraine forcée, labourage de précision, prélèvement des 
lixiviats et 5) mise en place de points de traitement terminaux basés 
sur des critères chimiques, physiques et écotoxicologiques .. 

TI est important de noter que le bioréacteur a été conçu comme un 

dispositif servant à réaliser des expériences d'échelle moyenne (4-8 
tonnesltraitement). Comme dispositif expérimental, il a été conçu 
pour exercer des contrôles environnementaux sur' des cellules en 
réplique et pour pennettre des échantillonnages statistiquement st1rs 
des déchets, des émissions dans l'air et des lixiviats. Par conséquent, 
les facteurs économiques liés au traitement des déchets dans le 
bioréacteur ne sont pas comparables aux installations commerciales 
mais on P9urra évaluer les coûts lorsqu'on aura établi le protocole le 
plus au point. 

CARACTÉRISTIOUES DE LA CONTAMINATION' 

Le premier des trois types de déchets assainis par le bioréacteur de 
phase solide a été un sol agricole contaminé au pétrole brut et aux 
saumures par suite d'une rup~e de pipeline dans le centre de 
l'Alberta Le sol contenait 4% de matières organiqu~ 34% d'argile. 
27% de silt et avait un pH de 8.1 et un équivalent en carbonate de 
calcium de 2.4%. Le sol contaminé contenait 43 000 mglkg de 
pétrole, avait une CE {conductivité électrique de 27 dS m-I et était 
très hydrofuge. Il était essentiel d'éliminer les sels (NaCl) avant 
d'amorcer le processus biologique nécessaire pour la réduction des. . 
hydrocarbures. 

RÉSUMÉ DE L'ÉTUDE DE TBAITABILITÉ 

. Les études en laboratoire sur les propriétés physiques du sol 
contaminé ont donné lieu à un procédé de granulation des déchets. 
En mélangeant à haute vitesse les déchets avec de la chaux, de la 
paille et de l'amidon, on a obtenu une matrice caractérisée par un 
système stable de macropor~ qui permettrait de lixivier rapidement 
le sel et de rendre plus efficace l'échange subséquent d'eau et de gaz. 
toutes propriétés essentielles à un assainissement biologique. 

Les facteÙfs environnementaux ayant un effet sur la décomposition 
niicrobieime ont été analysés en laboratoire sur de petits échantillons 
de granulats; les traitements répétés ont été évalués en mesurant les 
résidus de minéralisation des hydrocarbures (émanations de COz) et 
extractible par solvant (DCM)o Les sels de saumures ont freiné 
fortement la biodégradation et il a été nécessaire de réduire hi CE Il 
moins de 7 dS mol pour éviter de prolonger les périodes d'incubation. 
Les taux de décomposition n'ont pas varié entre les teneurs en eau de 
15 à -30%. L'ajout d'engrais azoté était essentiel pour amorcer et 
maintenir la biodécomposition. L'ajout de 400 mglkg de N a été 



optimale et la forme de N (nitrate, anunoniwn ou libération lente) n'a 
pas influé sur les vitesses de décomposition. L'accroissement de la 
température de 32 à 37"C a accéléré significativement la vitesse de 
décomposition comparativement à la température ambiante (22" C). 
Ces résultats de laboratoire ont servi de cibles pour établir les 
paramètres d'exploitation du dispositif utilisé sur le terrain. 

RÉSUMÉ DE' LA DÉMONSTRATION DE LA 
TECHNOLOGm 

On a construit un bioréacteur de terrain près d'une usine de 
traitement de gaz naturel qui a fourni les services essentiels et la 
chaleur perdue pour l'exploitation du bioréacteur à l'année longue. Le 
bioréacteur comportait un réseau linéaire de neuf cellules 
indépendantes. mesurant chacune 9 m de long, 3 m de large et 0.5 m 
de profondeur. Le sol décontaminé a été réduit en granulats au moyen 
d'un rotoculteur haute vitesse spécialement conçu puis déposé dans 
les cellules à un profondeur de 15 ou 30 cm. Le traitement des 
déchets dans le bioréacteur a duré Il mois dans les conditions 
suivantes : 

. • Température ambiante/aération passive 
• Température ambiante/aération forcée 
• Température élevée (35 "C)/aération passive 
• Température élevée (35 "C)/aération forcée 
• 30 cm de profondeur (35 "'C)/aération forcée 

T oùtes les profondeurs de chargement autres que celles du dernier 
traitement ont été de 15 cm et toutes les cellules ont été lixiviées et 
fertilisées. L'ajout de chaux hydratée a causé une hausse du pH à II. 
On a injecté le CO2 dans les déchets afm d'inverser cet effet et, en 
quelques heures, le pH èst descendu à 7.5: 

Après les Il mois de traitement dans le bioréacteur, les sols 
contaminés des différents traitements ont été mélangés et transférés 
â une biopile chauffée et aérée. Cette biopile est une installation de 
finition secondaire (lO x 12 x 1 m de profondeur) et un modèle 
d'installation opérationnelle. 

RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION DE LA 
TECHNOLOGm 

Le processus de granulation a permis de produire des granulats très 
stables dans l'eau et de lixivier les sels de sawnure avec une quantité 
minimale d'eau, soit 2 Ukg de sol. La masse volumique du sol 
contaminé était été très favorable, s'élevant à 0.65 glcml • de sorte 
que l'aération forcée résultante n'a pas eu d'effet sur la décomposition 
des hydrocarbures même à une profondeur de 30 cm. Ni l'absence de 
Oz ni l'accumulation de CO2 n'a semblé limiter l'activité microbienne 
que ce soit dans le bioréacteur ou dans la biopile de 1 m de 
profondeur. ' 

Durant le temps.de séjour de II mois dans le bioréacteur, la teneur 
en hydrocarbures dans les cellules chauffées est passée de 43 000 à 
24000 mgIkg (diminution de 44 %) tandis que dans les cellules non 
chauffées, elle a chuté de 27 %. Presque toutes les pertes pourraient 
être attribuées à une décomposition microbienne étant donné que la 

perte de matières volatiles a été inférieure à 1 % de la teneur totale 
et que les pertes ont été nulles dans les lixiviats. Le chauffage a eu, 
par conséquent, des effets favorables qui ont été plus prononcés 
durant 11ùver mais également durant la saison de cioissance. Son 
exploitation durant 11ùver s'est avérée facilement réalisable ne 
nécessitant qu'une faible isolation à la surface des déchets. 

Lorsque le matériau a été mélangé et transféré à la biopile, la teneur 
. en hydrocarbures a peu diminué. De juin à novembre, les teneurs en 
pétrolè ont diminué passant de 25 000 à 22 000 mglkg et après 1.5 
an dans la biopile,la teneur en hydrocarbures est demeurée à 20 000 
mglkg et ne semble pas vmer, c'est-à-dire que les contaminants 
d'hydrocarbures sont stables, probablement à cause de leur sorption 
aux argiles et aux matières. organiques. Les concentrations en N et P 
n'ont pas été des facteurs limitatifs et l'ajout d'engrais n'a pas été 
nécessaire lorsque des composantes facilement décomposables 
avaient été utilisées (environ 1 mois) et que les mécanismes de 
recyclage des matières nutritives fonctionnaient. I..Cs résidus de 
pétrole brut sont demeurés dans la biopile après 20 mois (janvier 
1995) sans perturbation. Une surveillance minimale de la teneur en 
pétrole se poursuivra jusqu'à la fin du projet pour docwnenter les 
changements à long tenne. 

Une batterie d'essais d'écotoxicité (gennùiation, allongement des 
racines, survie des vers de terre, Microtox) ont été réalisés pour 
déterminer la toxicité potentielle après 16 mois de traitement Même 
si les hydrocarbures résiduels ont dépassé 20 000 mglkg, on n'a 
détecté aucune toxicité dans le sol arable traité, indiquant que le 
pétrole altéré en puits peut créer des problèmes minimes d' 
élimination ou d'application sur les terres si la salinité et la 
mouillabilité ne constituent pas un problème. 

ÉTAT DE LA SITUATION 

/ Le traitement du sol arable contaminé au pétrole se poursuivra en 
1995. Deux autres types de déchets contaminés aux hydrocarbures 
et au sel sont actuellement traités par la technologie 
bioréacteurlbiopile, Des essais d'écotoxicité supplémentaires ont été 
entrepris pour évilluer les dangers que présentent les hydrocarbures 
résiduels. Le rapport fmal sur ce projet sera produit en avril 1996. 

Ce résumé de projet a été rédigé par R.M. Danielson, Université de Calgary. 
Il est basé sur cinq rapports publiés par l'Association pétrolière du Canada . 
[CAPP, (403) 267-1143] incluant le rapport sommaire The Bio-Reactor 
Project : Executive Summary for 1992-93. The Remediàdon of 
Hydrocarbon and Brine Contaminated Topsoil (1994). 

Le présent résumé a été produit pour: Le Programme DETALC, Direetion 
générale du développement technologique, Environnement Canada, Hull 
(Québec). 

Pour plus d'infonnation, veuillez vous adresser à : 

Lin Callow, Ressources Gulf Canada Ltée, (403) 233-3924 
Lisa Keller, Environnement Canada, (819) 953-0962 
Walter Ceroici, Alberta Environment. (403) 427-6182 

AVERTISSEMENT ET AVIS D'EXAMEN: Le présent document a été examiné par la Direction générale du développement technologique 
d'Environnement Canada. Son contenu ne reflète pas nécessairement les opinions et les politiques des organismes représentés par le programme DETALC. 
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DÉVELOPPEMENT ET DÉMONSTRATION D'UN PROCÉDÉ DE BIO FILTRATION 
BIOGÉNIE INC., PROVINCE DE QUÉBEC 

- RÉSUMÉ DU PROJET -

Septembre 1995 

INTRODUCTWN 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme DÉTALC (développement et démonstration de tech­
niques d'assainissement de lieux contaminés) Il été mis sur pied afm de 
travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développement et 

la démonstration' de techniques nouvelles et innovatrices pouvant per­
mettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNOWGIE PARRAINÉE PAR LEPROGBAMME DÉTALC 

Le présent projet vise à développer un procédé biologique pour le traite­
ment des émanations gazeuseS lors de la restauration des sols conta­
minés à l'essence. Le projet, amorcé au mois de février 1993, a pris fm 
au mois d'octobre 1994.. . 

Biogénie inc. est le promoteur du projet. Les travaux ont été .réalisés en 
collaboration avec le Conseil·national de recherches du Canada. Le pro­
jet a été fmanœ par le programme DÉTALe et Biogénie inc. Le coût 
total du projet s'est élévé à 654 III $ et la contribution du programme 
DÉTALC a été de 314 000 $. . . 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Le~ essais de démonstration OOt été réalisés sur un site de station de ser­
vice situé en périphérie de la ville de Québec. Des travaux de remplace­
ment de réservoirs ont mis en évidence une contamination aux hy<;b:ocar­
bures volatils due à des fuites d'essence à partir d'un réservoir souter­
rain. La zone touchée avait une superficie approximative de 250 mètres 
carrés et le volume de sol à traiter a été estimé à environ 400 mètres 
cubes. Ces sols sont situés à une profondeur moyerme de 3 mètres. 

Le traitement in situ (ventilation biologique et "Air Sparging") a été 
retenu pour la restauration du ,site. Des puits ont été installés, certains 
pour injecter de l'air dans la zone contaminée et les autres pour récu­
pérer les· gaz produits. Les effluents gazeux récupérés contenaient un 
grand nombre d'hydrocarbures volatils incluant le benzène, le toluène et 
les xylènes. Le système de traitement de ces gaz devait être d'une 
grande efficacité en raison de la présence d'activités commerciales 
intenses (restaurants, boutiques et arrêt d'autobus) autour du site. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROJET 

Le système, schématiquement présenté à la figure l, consiste principale­

ment en trois unités.: un séparateur air/eau, un réacteur de lit ruisselant 

et un biofùtre. les effluents gazeux à traiter sont,d'abord aspirés à tra­

vers le séparateur air/eau, qui a comme fonction d'enlever des impuretés 

dans l'air telles que des gouttelettes d'eau, des particules solides, etc. 

Ces effluents traversent ensuite le réacteur de lit ruisselant garni d'un 

polymère très poreux. Le lavage du gaz se produit par l'arrosage du li­

quide, qui percole à travers la couche de garnissage de pOlymère à con­

trecourant avec le gaz. L'utilisation du polymère comme matériel de 

garnissage a pour but de favoriser le transfert de masse entre le liquide 

et le gaz. En plus, le polymère peut fixer une grande concentration de 

bactéries spécifiques grâce auxquelles des contaminants lavés dans la 

phase liquide sont dégradés. Après le traitement par le lit ruisselant, les 

effluents gazeux sont acheminés vers le biofùtre à base de compost où 

les contaminants résiduaires sont éliminés par le lit de compost. 

Des travaux de démonstration ont été ,réalisés sur le site sur une période 

de 5 mois. Au démarrage, du liquide contenant des nutriments minéraux 
et un agent émulsifiant a été introduit dans l'unité de lit ruisselant. Le 

garnissage du lit a été inoculé avec des bactéries spécifiques à la dégra­

dation des hydrocarbures volatils. Du matériel biologiquement actif à 
base de compost a été utilisé comme lit de bioflltre. Durant l'opération 

du système, des ajouts d'eau, de nutriments et d'émulsifiants ont été 

effectués afin de maintenir des paràmètres d'opération convenables. Des 
suivis analytiques (paramètres physico-chimiques, biochimiques et 

microbiologiques ) ont été faits pou,r évaluer la performance du système. 

RtsULTATS DE LA DÉMONSTRATWN 

Le tableau 1 présente les résultats obtenus concernant l'élimination du 
benzène, du toluène et des xylènes. 

'À la lumière des essais de démonstration il en ressort les résultats sui­
vants. Le système de deuxième génération : 

1. se compose d'unités mobiles et s'avère facile d'utilisation (trans­
port, installation et opération); 

2. peut fonctionner sous des températures ambiantes très variées 
(4 saisons); 

3. est efficace pour le traitement des gaz contaminés par des hydrocar­
bures volatils incluant le benzène, le toluène et les xylènes; 

4: permet de traiter des contaminants de natures différentes, de tolérer 
des concentrations élevées en contaminants et de minimiser le 
temps de démarrage. 



Tableau l " 
. Élimination du benzène, du toluène et des xylènes 

Concentration à 
Contaminant l'entrée du systèine % d'élimination 

, , (mg/ml) . (moyen) 

Benzène 1-104 87.3 

Toluène 6 - 227 92;5 

Xylènes 9 - 56 .'" 90.1 

POUR PLUS DE RENSEIGNEMENTS 

Le projet a été réalisé par la compagnie Biogénie inc. en collaboration 
avec le Conseil national de recherches du Canada. 

Pour plus d'information, veuillez communiquer avec : 

Les renseignements présentés dans ce résumé sont basés sur le rapport 
technique préparé par Biogénie inc. intitulé: "Développement et 
démonstration d'un procédé de biofiltration". 

Gaz 
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pH 

Boîte 
de 

contrôle 

Section du Développement technologique, 
Environnement Canada' (514) 283-9678 

Direction de la coordination de la recherche, 
Environnement et Faune du Québec (418) 643-2073 

Nutriments 
Irrigation 

pH 

Biofiltre 

Gaz 
traité 

Figure 1 : Schéma du système'de bioépuration des gaz 

A VIS DE RÉVISION 

Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉT ALC pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et 
les politiques d'organismes représentés par DÉTALC. La mention de marques de commerce ou de produits cbmmerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou une approbation de leur utilisation. 

Gouvernement du Québec 
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DÉCHLORA TION RÉDUCTIVE ET BIOASSAINISSEMENT AMÉLIORÉ DES SOLS ET DES 
SÉDIMENTS CONTAMINÉS PAR DES HERBICIDES ET DES PESTICIDES 

. Grace Dearborn Ine., Mississauga (Ontario) 

- RÉSUMÉ DU PROJET-

Octobre 1995 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement 
(CCME) a établi le Programme national d~assainissement des lieux 
contaminés (pNALC), qui est fmancé et mis en oeuvre 

. conformément à des ententes bilatérales entre les gouvernements 
fédéral, provinciaux et tenitoriaux. 

Le Programme de développement et de démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DETALC) fait partie du 
PNALC. n a été mis sur pied pour la réalisation de l'objectif de cè 
dernier qui est de collaborer avec l'industrie pour la mise au point 
et la démonstration de techniques innovatrices pouvant aider à 
résoudre des problèmes d'importance critique pour l'assainissement 
des lieux contaminés. 

L'une des techniques innovatrices choisies dans 'le cadre du 
programme DET ALC est un procédé biologique, mis au point par 
la Grace Dearbom !nc. (Dearbom), qui pennet de traiter des sols 
et des sédiments contaminés par des herbicides et des pesticides. 

HISTORIQUE DU SITE 

Plusieurs sites en'Amérique du Nord ont été choisis comme source 
de sols devant servir au développement de la technique . Plus 
précisément, on utilisait pour les travaux effectués en laboratoire 
des sols provenant de sites en Caroline du Sud, en Oregon, en 
Alberta et en Ontario (deux sites). Ces sites étaient représentatifs 
du fait qu'ils avaient été contaminés par divers herbicides et 
pesticides chlorés, dont le DDT, le toxaphène, le métolachlore, le 
2,4-D et le 2,4,5-T. De plus, on a utilisé des sols provenant d'autres 
sites pour effectuer certains travaux prélimin8ires. 

On a choisi le site de l'Uniroyal Chemical !nc. (Uniroyal), situé à 
EImiraen Ontàrio, pour faire la démonstration à grande échelle de 
la technique. En décembre 1993, l'Uniroyal avait excavé environ 
25 000 ml de déchets dans deux fosses d'enfouissement, qu'elle 
avait placés dans une installation d'entreposage temporaire. Cette 
inst8J1ation, qui comprend un système de collecte et de traitement· 
des lixiviatsainsi qu'un système de ventilation et de traitement de 
l'air, fait aussi l'objet d'un contrôle continu. Les déchets sont 

constitués de boues àinsi que d'autres déchets comprenant des barils 
et des sols contilminés provenant d'aùtres aires d'élimination situées 
sur la propriété. Les déchets contiennent des produits chimiques 
chlorés et non chlorés, dont du 2,4-D, du 2,4,5-T, du 
pentachlorophénol et des phénols moins chlorés, les'substances de 
la famille du DDT, ainsi que des dioxines et des furanes. L'Uniroyal 
évalue actuellement d'autres méthodes qui pennettraient d'éliminer 
ces déchets de façon pennanente. Le processus d'évaluation 
comprend la revue des publications et des démonstrations de 
technique comme celle effectuée dans le cadre de ce programme. 

APfUI DU fROGRAMME DETALC 

Le programme DET ALC appuie un programme à deux phases de . 
développement et de démonstration d'une technique de 

. bioassainissement amélioré pennettant de réduire la concentration 
de composés organiques chlorés récalciltrants dans des matrices 
solides. Le programme comprend une revue de la littérature, la 
mise au point d'un procédé de laboratoire détaillé, puis la 
confmnation de l'efficacité du procédé à grande échelle avec un 
déchet complexe. Une somme de 663 000 $ a été versée dans le 
cadre du programme DETALe (fédéral et provincial) pour financer 
ceprojet dont le codt s'élève à 995 000 $. 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

La déchloration réductive est une variante de la technique de 
bioassainissement des sols DaramendMc pour laquelle la Dearbom 
détient les droits d'utilisation sous licence à l'échelle internationale. 
La technique de bioassainÎssement aérobie utilise des amendements 
organiques (produits DaramendM~ et inorganiques (par exemple, . 
éléments nutritifs, régulateurs de pH) pour optimiser l'activité des 
micro-organismes indigènes d'un sol ou d'un déchet, qui entraînent 
la destruction naturelle des contaminants organiques. Aucune 
inoculation microbienne n'est nécessaire. On a montré que le 
bioassainissement DaramendMc s'appliquait à une vaste gamme de 
déchets et de contaminants. On a traité en un seul lot jusqu'à 3500 
tonnes (3900 tonnes impériales) de déchets. En plus de réduire la 
concentration des produits chimiques, le traitement DaramendMc 

diminue considérablement la toxicité des déchets (pour les plantes . 
et les vers de terre). 



Cette technique modifiée s'applique aux contaminants organiques 
comme les pesticides organochlorés qui, .souvent, se dégradent 
lentement en conditions aérobies. Elle fait appel à des conditions 

. anoxiques et oxiques pour réaliser la déchloration réductive 
séquentielle de produits organiques chlorés complexes et pour 
assurer la dégradation aérobie des produits de décomposition 
(partiellement) déchlorés, y compris les acides gras volatils. 

On obtient des conditions anoxiques en ajoutant des amendements 
DaramendMc, d'autres amendements organiques et inorganiques 
(métaux multivalents) et de l'eau. Les amendements DaramendMc 

stimulent la désoxygénation biologique de la matrice du sol par les 
populations microbiennes aérobies et facultatives. La réoxygénation 
ne se fait que par diffusion, car les pores du sol sont presque 
complètement gorgés d'eau. La présence d'un métal multivalent 
permet d'atteindre un niveau redox spécifique (c. -à-d. environ - 400 
m V).. Tous les amendements sont des matières non dangereuses 
d't,n;;ine naturelle. 

On obtient des conditions oxiques en réduisant la saturation du sol. 
Pour ce faire, on peut favoriser l'évaporation naturelle, qui est 
stimulée parlabourage, et augmenter la capacité de rétention d'eau 
du sol en ajoutant des amendements DaramendMc• 

À grande échelle, la méthode de bioassainissement de laDearborn 
est généralement appliquée â titre de procédé de régénération des 
sols: On mélange le sol contaminé et les amendements à l'aide d'un 
cultivateur rotatif assurant une pénétration efficace jusqu'à 0,6 m. 
Le cultivateur, qui est entraîné par un tracteur agricole, permet 
d'homogénéiser le sol amendé et de l'aérer lorsqu'on cherche â 
obtenir des conditions aérobies. Le matériel d'irrigation agricole 
permet de régler la teneur en eau qui est un paramètre important. 
On peut recouvrir le sol (avec une bâche ou encore procéder dans 
une serre) pour prévenir l'addition d'eau par les précipitationS et, 
dans d'autres cas, pour minimiser l'évaporation. Dans ce cas, il 
n'est pas nécessaire de prévoir un système de collecte du lixiviat, 
car le sol ou le déchet traité est maintenu à une teneur inférieure à 
la saturation. Cètte technique a été appliquée à des déchets excavés 
sur les lieux ainsi qu'à des sols superficiels (couche supérieure de 
0,6 m) in situ. 

RÉsuMÉ DE LA DÉMONSTRATION 

Les études de laboratoire ont été effectuées avec des sols provenant 
de huit endroits en Amérique du Nord. Ces sols présentaient une 

. vaste gamme de propriétés physiques et chimiques, à savoir des 
teneurs en sable et en carbone organique total qui variaient de 3,6 
à 98 % et de 0,3 à 5,6 %, respectivement. Le but de ces études 

.. était d'optimiser les deux phases distinctes du traitement, C.-à-d. la 
phase anoxique et la phase oxique, et d'évaluer le devenir du 
contaminant étudié. Il s'agissait d'études de microcosme effectuées 
avec 100-250 g de soL Selon l'objectif de l'expérience, les 
microcosmes étaient contenus dans des bocaux en verre de 250-
1000 ml. 

Les études en conditions anoxiques avaient pour but de déterminer 
le traitement le plus efficace qui permettrait d'atteindre et de 
maintenir un faible niveau redox dans le sol. Les principales 
variables mesurées étàient le potentiel redox du sol déterminé à 

Canada 

l'aide d'une sonde redox et, dans le cas des sols contenant des 
produits organiques chlorés, la concentration de chlorure (qui 
constituait une mesure de la déchloration réductive). On mesurait 
la concentration du contaminant chloré d'intérêt pour suivre la 
déchloration. 

Les études d'optimisation en conditions anoxiques comprenaient 
une phase préliminaire et une phase de validation. Au cours de la. 
première phase, on a utilisé un grand nombre d'amendements 
(DaramendMc, métaux multivalents et autres) sur un seul sol pour 
déterminer lequel ou lesquels influaient le plus sur le redox du sol. 
Au cours de la seconde phase, qui est basée sur les résultats 
obtenus pendant la phase préliminaire, on a examiné une plus 
grande gamme de sols et certains amendements choisis. 

Lors des études d'optimisation en conditions oxiques, on a évalué 
dans quelle mesure les amendements permettaient d'éliminer les 
acides gras volatils. Les principales variables mesurées étaient le 
redox du sol, le pH et la teneur en acides gras volatils. La plus 
grande partie des travaux portait sur la technique DaramendMc

, qui 
avait déjà fait l'objet d'une démonstration; toutefois, on aévalué 
d'autres amendements comme les sources d'oxygène en phase 
solide. 

On a appliqué des cycles répétés de traitements en conditions 
anoxiques et oxiques en vue de s'assurer que le traitement combiné 
permettait de réduire la concentration mesurable des contaminants 
dans le sol. La principale variable mesurée était la concentration 
des composés organiques chlorés. 

Lors des études portant sur le. devenir, on a fait appel à des 
-.., techniques utilisant des radio-isotopes pour marquer au 14C les 

composés visés, dont le DDT et le 2,4,5-T, afin de déterminer les 
principaux produits de dégradation de certains composés. Les 
paramètres étudiés étaient le méthane, le dioxyde de carbone, 
l'absorption par la biomasse, la dégradation partielle en produits 
organiques extractibles, et les produits organiques volatils. Dans 
cette étude, on a dü faire appel à de nombreuses techniques de 
piégeage (par exemple, piège au NaOH pour le dioxyde de carbone) 
et à des techniques d'extraction. 

L'élément final de l'étude sera une démonstration à échelle réelle 
comprenant le traitement de plusieurs centaines de tonnes de 
déchets dans une cellule garnie d'un revêtement et munie d'un 
couvercle. Cette démonstration aura pour but de s'assurer que les 
résultats obtenus en laboratoire pouvaient être appliqués sur le 
terrain avec un équipement utilisable à échelle réelle. Plus 
précisément, la cellule sera constituée de banquettes en argile 
garnies d'une pellicule en polyéthylène haute densité et est 
recouverte d'une serre rappelant le style gothique. Pour prévenir 
toute fuite de matières volatiles dans l'environnement pendant le 
traitement, l'espace à l'intérieur de la serre sera maintenu soUS une 
pression négative et l'air contenu dans cet espace est traité dans une 
unité à charbon actif. Le traitement sera réalisé à l'aide d'un . 
cultivateur rotatif, entraîné par un tracteur agricole, permettant de 
labourer profondément le sol. L'irrigation est assurée par un 
système du type . 
utilisé dans les exploitations maraîchères, alimenté par l'eau d'un 
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RÉSULTATS DE LA DÉMONSTRATION 

Les principaux résultats obtenUs pour chaque phase ~u projet réalisé 
jusqu'ici sont résumés ci-après. De plUs, le tableau 1 renfenn~ un 
réslmlé des résultats des traitements en cycles répétés, ce qui pennet 

. d'en valider l'efficacité. . 

• les traitements les plus efficaces ont PemUs d'atteindre 
dans.le sol des nivéauX redox aussi faibles que, - 550 m V. 
Ce faible niveau pouvait être maintenu pendant enViron . 
trois semaines. . D'autres traitements ont donné des 
niveaux redox considérablement plus élevés., Le niveau 
redox témoin (conditions oxiques) était d'environ 250 
mV; 

• un niveau redox fortement J;légatif a fait au~enter la 
concèntration de chlorure et là ooncentration des acides 
gras volatils et a fait diminuer le pH avec le temps. La· 
concentration de chlorure a rapidement augmenté puis a 
diminué avec le temps.' En général, la variation de 

· concentration de chlorure dans le sol était maximum 
moins de sept jours après l'apparition d'un niveau redox 

· f6rtementnégatif; . 

• plus était faible le niveau redo~ atteint, plus était élevé le 
· degré de déChloration que l'on' mesurait à partir de 
l'augmentation de la concentration de chlorure~ 

• les conditions oxiques ramenaient le pH à sa valeur pré­
anoxique; ce qui diminuait la concentration d'acides gras 
volatils, et augmentaient le niveau redox. En général, on 
observait des changements importants plusieurs jours plus 
tard;" 

• · le traitement oxique optimal comprenait de fréquents 
labourages qui étaient peut-être couplés à l'épandage 
d'amendements DaramendMc Selon le sol traité. Aucun . . 
effet bénéfique n'a été observé avec des sources d'oxygène 
en phase solide; ~'. 

• selon les résultats préliminaires obtenus au cours des' 
études sur le devenir, la quantité de compOsés chlorés 
récupérés sous forme de méthane et de composés volatils 
est négligeable. De façon générale, la quantité de dioxyde . 

· de carbone dégagé était limitée; toutefois, la quantité de . 
dioxyde de carboné dégagé dans le cas du 2,4-D était 
importailte (20 % dela masse ajoutée. étant récupérée dans 
le piège à NaOH); et' . . 

• le traitement couplé pennettait d'obtenir d'excellentes 
diminutions de concentration de contaminant, comme on 

. peut le voir au tableau 1. . . . 

SITUATION ACTUELLE 

Actuellement, nous terminons les études en laboratoire sur 
l'optimiSation i et la défInition du devenir et abordons les études sur 
le terrain. Les travaux d'optimisation ont montré qu'il était possible 
de réduire rapidement et systématiquement la co~tration. des 
composés organiques chlorés, y compris l~ concentration du DDT, 
du métolachlore, du 2,4-D et du 2,4,5-T. . 

L'entente relative au site où sera mené le projet sur le terrain est 
maintenant conclue pour l'un d~s deux sites possibles. Il s'agit de 
l'installation de l'Uniroyai Chemical, à Elmirà. Le mélange à traiter 
est constitùé d'environ 300 tonnes de déchets renfennant un certain 
. nombre de produits dont des sols, des boues et des résidus de 
réservoir .. Les principaUx contaminants visés dans les déchets sont 
le 2,4-Det le 2,4,5-T,mais on évaluera l'effet du traitement 

. '{ sur de nombreux aUtres produits orgàn:iques chlorés et non chlorés. 
. Il Y aura probablement mobilisation en août ou en septembre 1995. 

. : '. . 

Un deuxième projet Sur le terrain sera entrepris en Caroline du Sud 
durant l'année en cours. Ce projet devrait viser le DDT et plusieurs 
autres pesticides chlorés .. Le traitemeiJ.t sera effectué sur la couche; 
sùpemcielle de deux pieds, sur place sous une serre. 

POUR PLUS DE RENSEIGNEMENTS 

Résumé préparé par la Grace Dearbom Inc. pour la' Direction 
générale d'advancement des technologies environmentales et le 
Ministère de l'Environnement et de l'Énergie de 'J'Ontario. . 

• Pour plus de renseignemen~, veuillez communiquer avec: 

Lisa Keller, Environnement Canadà 

GllIes Castonguay, MEÉO 

Alan Seech, Grace Dearbom 

. \ 

(819) 953-0962 

(416) 323~5214 

(905) 279-2222 

fi) Ontario. 
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Tableau 1; COncentrations de certains produits organiQ!les chlorés avant et après un traitement de durée donnée 

Contaminant ' Cone. initiale Cone. finale Durée . Cycles de Efficacité 
(mglkg) (mglkg) (jours) . traitement (%) 

SolI - DDT 225 113 47 2 50 

Sol 1 - T oxaphène 577 320 47 2 45 
., 

Sol 2 - 2,4,5-T 650 370 131 2 43 

Sol 2 ~ 2,4-D 4950 2000 131 1 2 60 

Sol 3 - Métolachlore 139 5.2 186 4 96 

Sol 3 - 2,4,5-T 566 344 47 2 39 

Veuillez noter que les concentrations finales représentent les concentrations aptès le traitement de durée précisée. 
Tout traitement supplémentaire réduira encore plus la concentration~dù contaminant. 

• 
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Avertissement: Ce document a été revu par la direction d'advancement des technologies environmentaIes d'Environnement Canada. Il ne reflète 
pas nécessairement les 'vues et les principes du programme DETALe. La mention de marques ou de noms commerciaux ne doit pas être" 
interprétée comme une inrucation que lesprodui~ en. que~on sont recommandés ou approuvés. . 
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TESTS D'EFFICACITÉ 
. DU SÉPARATEUR THERMIQUE DE PHASES MOBILE DE TRIWASTE 

TriWaste Reduction Services, Calgary (Alberta) 

Aofu-1995 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'environnement 
. (CCME) a reconnu le besoin d'une approche nationale cohérente pour 
la détermination des priorités et l'assainissement des lieux contaminés 
à risques élevés au Canada. Pour répondre à ce besoin. le CCME a 
créé le Progranune national d'assainissement des lieùx contaminés 
(pNALC) qui est parrainé et administré dans le cadre d'accords 
bilatéraux conclus entre le gouvemement fédéral et les gouvernements 
provinciaux et territoriaux. 

Le Progranune DÉTALC (Développem~t et démonstration· de 
techniques d'assainissement de lieux contaminés) est un élément du 
PNALC. TI a été créé pour atteindre l'objectif du PNALC qui est de 
collaborer avec l'industrie pour stimuler le développement de 
techniques nouvelles et innovatrices pouvant permettre de résoudre 
des problèmes critiques en ce qui concerne l'assainissement des lieux 

. contaminés. 

L'une des techniques innovatrices choisies pour faire partie du 
programmé DÉTALC a été le séparateur thermique de phases mobile 
de TriWaste. TriWaste Reduction Services a effectué une étude de 
cette technique à l'échelle réelle grâce â des . fonds fournis 
conjointement par Environnement Canada, le ministère de 
l'Environnement de Terre-Neuve et le fournisseur. 

HISTORIQUE DESLlEÙX . 

sec Environmental de St John's (Terre-Neuve) et TriWaste 
Reduction Services Inc. de Calgary (Alberta) ont obtenu le contrat 
d'assainir 1 200 ml de sols contaminés par des BPC à Makinsons 
(Terre-Neuve).· Le site abandonné, qui relève actuellement du 
PNALC, était utilisé auparavant pour la récupération des métaux; il 
est situé à 85 kilomètres â l'oueSt de St. John's (Terre-Neuve) Entre 
1965 et 1985, les activités de récupération des métaux portaient 
surtout sur la récupération du fil de cuivre à partir des fils électriques 

. isolés et des transformateurs électriques. Certains de ces 
transformateurs renfermaient de l'huile minérale contaminée par de 
fmbles concentrations de BPC. Le procédé utilisé sur le site consistait 
à vider l'huile des transformateurs sur le sol, à brûler cette huile et à 
extraire le noyau retké de l'enveloppe métallique. . 

TECHNOLOGIE PARRAINÉE PAR LE PROGRAMME 
DÉTALC 

L'utilisation des techniques de désorption thermique pour 
l'assainissement des sols contaminés par des BPC comporte certains 
problèmes qui ont trait, entre autres, au rendement de l'élimination et 
à la production de dioxines et de furanes. La technique de séparation 
thermique des phases a été utilisée pour l'assainissement des sols 

. contaminés par des chlorophénols et des dichlorobenzènes, mais elle 
n'a pas encore fait ses preuves dans l'assainissement des sols 
contaminés par des BPC. C'est pourquoi le progranune DÉTALC a 
parrainé l'exécution de tests à l'échelle réelle du séparateur thermique 
de phases mobiles (modèle TPS-I) de TriWaste. Ces tests, effectués 
en Alberta et à Terre~Neuve, ont été conçus pour évaluer l'efficacité 
de cette technique pour l'assainissement des sols contaminés par des 
BPC, tout en respectant les normes fédérales et provinciales en 
matière d'émissions. Le coo't total du projet atteignait 180 000 $. Le 
progranune DÉTALC a cOntribué 51000$ et TriWaste Reduction 
Services a assumé le reste, soit 129 000 $. 

DESCRIPTION DELA TECHNIOUE 

Le modèle TPS-l de TriWaste fait appel à un chauffage indirect pour 
séparer les hydrocarbures qui contaminent le soL On peut l'utiliser 
pour éliminer les hydrocarbures chlorés ou non chlorés dont le point 
d'ébullition peut atteindre jusqu'à 600 Q C. Étant donné que le modèle 
TPS-l ne fait pas appel à un procédé d'incinération, il ne devrait pas 
créer de produits provenant d'une combustion incomplète. 

Au cours de la première étape de ce procédé en deux étapes, le sol 
contaminé est achèminé dans la chambre d'extraction au moyen d'une 
vis sans fin et est chauffé indirectement à 6500 C, ce qui volatilise les 
hydrocarbures qui le contaminent (voir la figure 1). . 

La deuxième étape sert à refroidir les gaz résiduels qui s'échappent de 
la chambre d'extraction renfermant les contaminants. Le procédé de 
condensation condense les contaminants en un liquide qui se sépare 
alors en deux fractions, une fraction huileuse et une fraction aqueuse. 
Le reste du flux gazeux relativement sec qui renferme des gaz non 
condensable est soumis à un polissage final dans un éliminateur de 
brouillard et dans une série de lits d'adsorption sur charbon actif. Le 
flux gazeux est ensuite acheminé dans la chambre de combustion où 
il agit comme combustible pour chauffer la chambre d'extraction. 



RÉSULTATS DES TEST D'EFFICAC/TÉ 

Pour démontrer que le modèle TPS-I peut assainir les sols 
contaminés par des BPC tout en respectant les normes fédérales et 
provinciales en matière d'émissions, on a effectué une série de tests . 
sur les gaz de combustion. Dans les gaz de combustion, on a 
recherché la présence de BPC, de produits provenant . d'une 
combustion incomplète, de particules et de HCI. On a également 
mesuré les émissions de dioxines et de furanes. 

Les protocoles d'échantillonnage utilisés pour ces tests étaient basés 
sur la Méthode d'échanlillonnage - Méthode de référence 

. d'Environnement Canada (ESP 1/RM/2). La première série de tests 
en Irois exemplaires a été effectuée en Alberta en juillet 1994 sur des 
sols contenant des concentrations moyennes de BPC de 283 mglkg. 
Bien que les résultats de ces tests aient démontré que le modèle TPS-
1 de TriWaste peut respecter les normes relatives aux concentrations 
limites de dioxines et de furanes, de HCl et de particules dans l'air et 
le sol, la grande variabilité dans les concentrations de BPC dans le sol 
contaminé a èxigé une deuxième série de tests en trois exemplaires 
sur les BPC uniquement. 

Là deuxième série de tests en trois exemplaires, qui a été effectuée à 
Makinsons (ferre-Neuve), en octobre 1994, a.confirmé que le modèle 
TPS-I respecte les normes réglementaires pour le traitement des sols 
contaminés par des BPC. Le tableau 1 résume les résultats des tests 
de vérification de l'efficacité. 

On définit le rendement de destruction et d'élimination (RDE) comme 
le rapport de masse (BPC ... trM-BPCoorti.)IBPCentrM. Les normeS 
stipulent que 99,9999 % (six 9) des BPC doivent être éliminés. Le 
modèle TPS-I a permis d'obtenir ce RDE. En outre, les 
concentrations de dioxines et de furanes, qui ont été rigoureusement 
mesurées, étaient 930 fois plus faibles que celles stipulées dans la 
réglementation. Le rendement. d'élimination du modèle TPS-I 
dépassait 99,9 % dans le cas des BPC et 80,0 % dans le cas des 
dioxines et des furanes. Le modèle TPS-l s'est révélé capable de 
satisfaire au critère du CCME concernant l'élimination des BPC dans 
les zones résidentielles et de parcs (ResidentiaVParkland c/ean-up 
criterion) qui est de 5 mglkg (sol sec). 

CONCLUSIONS 

Les tests d'efficacité effectués dans le cadre du programme DÉT ALC 
ont démontré que le modèle TPS-I de TriWaste peut traiter les sols 
contaminés par des BPC à un rythme de plus de 4 tonnes/h tout en 
respectant les normes fédérales et provinciales en matière d'émission 
de BPC, de dioxines et de furanes, de HCI et de particules. 

Les tests d'efficacité du programme DÉT ALC ont clairement 
démontré que les BPC et les dioxines et les furanes émis par le 
modèle TPS-I de TriWaste sont insignifiants, même comparativement . 
aux critères du projet 

La réduction du volume de contaminants obtenue par le modèle TPS-
1 réduit significativement la quantité de matières contaminées qui 
doivent finalement être détruites par un procédé d'incinération 
coQteux. Cette réduction des matières contaminées peut faire réaliser 
des économies substantielles. 

SITUATION 

La démonstration sur les lieux est maintenant terminée et le rapport 
final est actuellement à l'étude. Suite à cette démonstration, TriWaste 
a conçu et fabriqué une autre unité mobile (modèle TPS-2) dont la 
capacité est le double de relIe du modèleTPS-1 et l'encombrement 
n'est que de 30 % de plus . 

Figure 1.: Schéma de traitment - Séparateur de phases 

Sorti. litt "O"II'01IU d' ... ot 

poUR PLUS DERENSEIGN6MENTS 

Pour plus de renseignements, veuillez communiquer avec : 

Ken Dominie, ministère de l'Environnemenlde Terre-Neuve 
(709) 729-2556 
Lisa Keller, Environnement Canada 
(819) 953-0962 
Jacques Benoit, TriWaste Reduction Services !rie. 
1-800-563-4242 . 

Canada 
GOVERNMENT OF 
NEWFOUNDLAND 
AND LABRADOR 1+1 Environnement 

Canada 
Environment 
Canada 
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, Tableau 1 : Résultats des tests d'efficacité 

, 

Paramètre Moyenne de 3 tests Moyenne de 3 tests, , C~ères 
Cremona t Makinsons 'des tests 

SOLS NONTRAITÉS 

Alimentation (tonneslh) poids sec 1,06 4,432 
( 

, ' 

Teneur en eau du sol (%) 10,7' 12,5 

Teneur en BPC (mglkg) poids sec 2,83,3 148' 

Charged'entrée(kglh) 0,2988 0,6551 

DioXines et furanes( en EQ) (Ilglkg) 0,0153 NM 

SOLSTRArrES 

BPC (mglkg) poids humide 1,7 0,058 <5 

Rendement d'élimination des BPC (%) >99,4 >99,96 
;.cc 

Dioxines et furanes( en EQ) (Ilglkg) 0,003 ' NM· <:':1 
; 

Élimination des dioxines et des furanes (en EQ)' .' , 

>80,0 NM " 

ÉMISSIONS DES GAZ DE COMBUSTION 

Concentrations de BPC (mglmlN) • II % 02 0,12746 0,00013 

Charge de BPC dans les g~ de combustion (mglh) 0,2479 0,3758 1 

Rapport de la charge d'entrée à la concentration dans les 0,8858 0,5721" <1,0 
gaz de oombustion , 1 

, 

HCI (mglmlR) <0,002 NM 75 
-

J>articuies (mg mlR) 14,28 NM 200 
. -, ' 1 Dioxines et furanes (nglmlR) 0,01297 NM 12 

" 

. Rendement de destruction et d'élimination des BPC (~) >99,9999 >99,9999 99;9999 

BQ: Équivalent de toxicité; R : Référence; N : Normal; NM : Non ~esuré . ' 

t'VIS DE RÉVISION 
Le préSent docwnent a été revu par laDirection génétalè du développement technologique d'Environnement Canada. Le contenu ne reflètè pas.nécessairement 
les vues et les politiques d'organismes représentés Par DÉTALC. La mention de marques de Commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une, 
recommandation 9U une approbation de leur utilisation. " , 

ta..L1 Environm~nt Environnement 
,,.,. ,Canada Canada , 

'GOVERNMENT OF' 
NEWFOUNDLAND ' 
AND LABRADOR 
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PROCÉDÉ DE TRAITEMENT IN SITU POUR LES SOLS CO~AMINÉS 
CONSORTIUM SERRENER-VARISCO, SHERBROOKE, QUEBEC 

·RÉSUMÉ DU PROJET-

Man 1997 

INTRODUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui était parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et teniroriaux. 

Le programme de développement et démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DÉTALC) avait été mis sur pied 
afin de travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développe­
ment et la démonstration de techniques nouvelles et innovatrices pou­
vant permettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

TECHNQLQGIEPAR/WNÉEPAB lEPRQGBAMYEDÉTALC 

Le Groupe Serrener inc. s'est associé à Varisco Canada pour le 
développement d'un teclmologie de traitement in situ permettant de 
combiner l'approche physico-chimique et biologique. Tout le concept 
de l'injection des solutions de traitement et récupération des contami­
nants repose sur l'utilisation de la technique des pointes fll.trantes. Cette 
~hnique développée par Varisco (Italie) est déjà éprouvée pour le 

rabattement de nappes phréatiques et le contrôle des eaux souterraines. 

L'approche retenue consiste à isoler la surface à traiter et à saturer les 
sols contaminés en pratiquant des manipulations hydrauliques succes­
sives. Cette tecluùque de traitement est en mesure d'intervenir sur les 
quatre phases d'une enclave de contamination soient la phase libre, 
adsorbée, dissoute et volatile. 

L'application du procédé repose sur lDle approche de travail divisée en 
quatre étapes qui sont : la récupération primaire de la phase libre des 
contaminants; la récupération secondaire des contaminants par injection 
d'eau; la récupération tertiaire des contaminants par injection de ten­
sioactifs; la biodégradation des contaminants résiduels par injection de 
nutriments et d'air. 

Dans un premier temps, le programme DÉT ALC a parrainé une étude en 
laboratoire, visant à optimiser le procédé de traitement pour les sols con­
taminés d'lDl site d'un ancien dépôt ~trolier à Drummondville, puis lDle 
démonstration sur le site à l'étude (Figure 1). 

Le projet a été ïmancé par le Consortium Serrener-Varisco, par 
Environnement Canada et par le ministère de l'Environnement et de la 
FalDle du Québec. Le budget total du projet était de 1 073 736 $, et la 
contribution du programme DÉT ALC s'est élevée à 486 000 $. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Les travaux ont été réalisés sur une parcelle d'un site d'un ancien dépôt 
pétrolier. Les études de caractérisation ont révélé la présence d'huiles et 
graisses minérales (HGM) et d'essence. La parcelle expérimentale occu­
pait un volume de 520 m' localisée en 1Dl point haut de la nappe d'eau 
souterraine de façon à éviter la contamination à nouveau de la parcelle 
après la démonstration. La parcelle ex.périmentale est constituée de till 

Œ
eu perméable (10·5 cm/s) recouvert d'une couche de remblai de 

mètre constituée de matériaux granulaires dans une matrice silteuse. 
Le roc est localisé approximativement à 3 mètres de profondeur. Les 
différentes études de caractérisation ont mis en hunière l'hétérogénéité 
du site et la grande variabilité des résultats tant dans l'analyse des sols 
que des eaux souterraines. La concentration moyenne des HGM était de 
11 000 pPM avec des valeurs pouvant atteindre 25 000 ppm. 

DESÇRIPUON SOMMAIRE DU PROJET 

Le projet comportait deux axes principaux de réalisation. soit une étude 
en laboratoire et une démonstration et optimisation sur le terrain. 

Les travaux de laboratoire couvraient l'évaluation de l'efficacité 
d' ex.traction des contaminants par différents agents tensioactifs ainsi que 
leur biodégradation et toxicité, de même que la vérification et la valida­
tion de la biotraitabilité des sols. La démonstration in silu av ait pour but 
d'évaluer l'effet du tensioactif et du lavage sur l'activité biologique, 
d'évaluer et d'optimiser les pointes filtrantes pour le contrôle du traite­
ment et fmalement, d'évaluer l'effet des nutriments et autres facteurs 
environnementaux sur l'activité biologique. 

Les grandes étapes des travaux de laboratoire consistaient à : 

• Caractérisation des sols : analyses chimiques, géochimiques et 
nùcrobiologiques. essais de respirométrie et de minéralisation. 
Choix des réactifs : essais de solubilisation et d • émulsification, 
essais d'extraction en lot, séquentiel et s~ colonne. 
Étude de la toxicité des réactifs : essais de biodégradation et toxicité 
du réactif, biodégradation et toxicité des sols lavés. 
Essais de simulation : étude des lavages et biodégradation sur 
colonne, choix des conditions de démonstration, modélisation infor­
matique du comportement du système. 

Les grandes étapes des travaux de démonstration sur le terrain ont 
nécessité: 

• Mobilisation des équipements et installation du réseau de pointes fll­
trantes par forage. Dans de meilleures conditions, les pointes peu­
vent être implantées dans le sol à pression d'eau jusqu 'à la pro­
fondeur voulue, pour un maximum de 7 mètres. 

• Essais de lavage. 
• Essai de traceur. 
• Essais de biodégradation. 

Entre chaque essai, une caractérisation chimique, microbiologique et 
écotoxicologique étaient effectuées. 

RtSULTATS DE LA DÉMONSTRATWN 

LizborllllJire 

À l'aide d'une planification expérimentale multifactorielle conçue par 
ordinateur, les études en laboratoire ont optimisé la sélection des pro­
duits tensioactifs en fonction du pourcentage d'extraction des hydrocar­
bures. Les résultats obtenus ont permis la formulation d'un mélange de 
tensioactifs ne démontrant pas de génotoxicité sur Escherichia coli 
(SOS Chromotest). 

Par ailleurs, le sol possède une flore microbienne capable de réaliser la 
biodégradation des contaminants marqués avec des comptes cellulaires 
hétérotrophes de l'ordre de lO'bactéries/gramme. De ce nombre, envi­
ron 6 % des microorganismes sont dégradeurs de benzène, toluène, 
éthylbenzène et xylène (BTEX) identifiés par une sonde génétique. 
L'activité respiratoire du sol indique que celui-ci est biologiquement 
très actif. Les essais en colonne de sol ont permis d'identifier une condi­
tion pennettant une réduction significative de 25 % des HGM sur une 
période de 30 jours. 

Essais de la..age 

Différentes conditions de saturation des sols ont été expérimentées. La 
distribution des solutions par les réseaux de pointes, sans infiltration par 



la surface.. a permis d'au.eindre 1Dl meilleur contrôle hydraulique des 
solutions injectées. De faibles c:oncenttations de tensioactif ont toutefois 
é~ mcsuries à l'exrhieur du site et dans le roç sous la parcelle expéri­
mentale. De manib'e géœrale. l'efficaci~ du tensioactif pour l'exlrac­
ùon des hydrocarbures s'est avérée faible. Les conditions géologiques 
complexes du site ont vraisemblablement influencées ces résultats. Le 
lavage avec tensioactifs n'a eu que peu ou pas d'impact sur la toxici~ 
des sols ou des eaux souterraines. Aussi, suivant le lavage, les concen­
trations moyennes de bacthies hétmolrophes et sp6cifiques sont équiva­
lentes à celles obtenues avant le lavage, sauf dans les eaux souterraines 
oà une augmentation sporadique était DOlée. Fmalernent, il a été observé 
un ralentissement ou l'absence d'effet sur la respiration et sur la 
minhalisaùon d'hexadkane. 

Essai de tl'tlceu 
Un essai de traceur a été réalisé suite aux essais de lavage et préalable­
ment à la phase biologique de manière à s'assurer que les solutions 
injec~ étaient distribuées dans toute la parcelle. D a été démontré que 
la dislribution horizontale et verticale était presque complète. Seule une 
des zones caract&isks, contenant possiblement des hé~ogénéités sil­
teuses, n'a pas été atteinte. La migration ve:rticale de la solution injectée 
se limitait g6téralement à la parcelle expérimentale. De f8.1bles concen­
trations ont é~ mesurées dans le roç. 

Essaide~n 

Les résultats de la c:onsommation d'oxygène telle que mesurée à partir 
du test de respirométrie in situ variaient entre 0,1 %/heure et 
5,1 %,/heure. En utilisant une cinétique d'ordre zéro, nous ob~ons une 
estimation du taux de biodégradation des hydrocarbures qw dans le 
meilleur des cas serait de 137 mglkg.j. L'analyse de l'oxygène gazeux 
dans le sol a mis en "'idence une distnbution inégale de l'oxygène pen­
dant la période d'aération, de sorte que certaines zones, contenant possi­
blement des hétérogénéités silteuses, sont res~es en anarabiose. La 
migration verticale et horiz.ontale des nutriments ne s 'est pas limitée à la 
parcelle expérimentale. Des concentrations de NO> et NH.· ont été 
mesurées au niveau des dépôts meubles et dans le roc à l'extérieur de la 
parcelle. 

En général, la population de bactéries hétérotrophes aérobies (BHA) 
dans le sol a augmenté pendant le traitement. avec une population plus 
élevée en surface qu'en profondeur. C 'est également dans le sol plutôt 
que dans l'eau que ces bactiries sont en concentrations plus élevées. 

Figure 1 : Localisation des équipements de traitement 

A VIS DE UVJSlON 

TRAITEMENT DE L•EAU 

PRtf>ARATION OU lüUEV Ei'CTtRJEN 
f:l' DES SDUmONS DE TENSI~F'S 

Une des zones de la parcelle a démontré une diminution appréciable 
(n %) des HGM (13 400 ppm à 3 078 ppm), associée à la plus forte 
augmentation (10' à 10') des populations bact~iennes totales, une aug­
mentation (21 à 52%) de la minéralisation et une augmentation des bac­
téries spécifiques aux alcanes de l()l à 10' (sonde génétique AlkB). 

L'amorce de la réduction dans la toxicité des sols a pu être observée 
avec Photobacterium phosphoreum (biotest Microtox) sur les exlraits 
organiques. Aucun effet significatif n'a été enregistré sur les élutriats de 
sol avec les tests en contact direct de germination et de croissance de 
l'orge. Ces résultats sont encourageants pour une période d'étude aussi 
courte que deux mois. Dans les eaux souterraines, aucun effet toxique 
significatif n'a pu êlre mis en évidence par le bio test Microtox. 

Le protocole de bio!raitabili~ utilisé dans ce projet a permis de con­
firmer la pertinence d'utiliser cet outil comme moyen de suivi/contrôle 
et d'optimisation en laboratoire ou sur le terrain. 

Les !J'avaux d'extraction physico-chimique sur le site de Drummond ville 
n'ont pas permis d'atteindre les critères de décontamination visés. La 
trop courte durée de l'essai biologique n'a pas permis d'atteindre Wle 
décontamination complète. De plus, la complexité du site représente des 
conditions situées au~elà du champ d'application de la technologie. 

POUR PWS DEBENSEIGNEMENTS 

Le projet a été réalisé par le Consortium Serrener-V arisco en collabora­
tion avec l'Institut de recherche en biotechnologie (IRB) du Conseil 
national de recherches Canada et l'Université de Sherbrooke. 
L'exploitation de la technologie a été confiée à Ecosite inc. 
Les renseignements pr~entés dans ce résumé sont basés sur le rappon 
intitulé : «Démonstration sur le terrain d'Wl procédé de traitement in siru 
pour les sols contaminés», rappon préparé par le Consortium Serrener­
Varisco en collaboration avec I'IRB et l'Université de Sherbrooke, 
Novembre 1996. 

Pour plus d 'informaùon, veuillez communiquer avec : 

Section du développement technologique, 
Environnement Canada (514) 283-9678 

Direction de l'Information et de la coordination 
de la rec:berc:be 
Mlnlûère de l'Environnement et de 
la Faune du Québec (418) 643-2073 

) 

Le présent document a é~ revu par le Comité fédéral-provincial de DÉI' ALC pour le Québec. Le contenu n~ reflète pas :.;técessairem~t les vues et 
les politiques d 'organismes représentés par Dtl'ALC. La mention de marques de commerce ou de prodwts commerctaux ne consutue pas unr ) 
recommandation ou une approbation de leur utilisation. 

a Gouvernement du Québec 
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TRAITEMENT ÉLECTROCINÉTIQUE DES SOLS CONTAMINÉS ~UX MÉTAUX LOURDS 
C.R.E.A.LAB INC., ROCK-FOREST, QUEBEC 

-RÉSUMÉ DU PROJET-

Mtli'S 1997 

INTRQDUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le progranune national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui était parrainé et administré dans le cadre 
d'accords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et tenitoriaux. 

Le programme développement et démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (Dti'ALC) avait été mis sur pied 
afin de travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développe­
ment et la démonstration de techniques nauvelles et innovatrices pou­
vant permettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
l'assainissement des lieux contaminés. 

rECIINQLQGIEPARJWNÉEPAB ŒPBOGBAMMEDÉTALC 
Le projet visait à développer et optimiser le procédé de traitement élec­
trocinétique sur des sols contaminés par des métaux lourds. Dans le 
cadre du présent projet, des échantillons de sols fins provenant de cinq 

O sites différents, ont été traités par électrocinétique en laboratoire. La 
matrice la plus compatible avec le procédé a été choisie pour la réalisa­
tion d'un essai pilote de 6 m'. 

( 

C.R.E.A.Lab mc. (fùiale du Groupe Serrener inc.) est le promoteur du 
projet. Les travaux ont été amorcés en septembre 1993 et complétés en 
mars 1996 avec la collaboration de Lupien Rosenberg Consultants et de 
l'Université de Sherbrooke. Le projet a été financé par C.R.E.A.Lab et 
Lupien Rosenberg Consultants, par Environnement Canada et par le 
ministère de l'Environnement et de la Fatme du Québec. Le coût total du 
projet s'est élevé à 605 500 $ et la contribution du programme DÉT ALC 
a été de 350 400 $. 

NATURE DE LA CONTAMINATION 

Les essais de développement à l'échelle de laboratoire ont été réalisés : 

• sur des sols provenant d'un ancien site d'activité ferroviaire, d'un 
site portuaire et d'un site industriel (recyclage de batteries); 

• sur des résidus fms issus d'un procédé de décontamination des sols 
par lavage; 

• sur des sédiments de la région de Québec et de Montréal. 

Le traitement électrocinétique a été appliqué aux particules de sol de 
diamètre inférieur à 5 mm ainsi qu'aux 6::hantillons de résidus fins de 
sai et de sédiments dans leur ensemble. Ces matrices contaminées con­
tenaient des quantités excessives de l'un ou l'autre ou d'une combinai­
son des métaux suivants : cadmium (Cd), cuivre (Cu), plomb (Pb) et 
zinc (Zn). 

DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROJET 

Le projet comportait deux phases de réalisation à 1 'échelle de laboratoire 
et une troisième phase de démonstration à l'échelle pilote. Un total de 
60 essais électrocinétiques ont été complétés. La réalisation de ces 
travaux a permis de mettre au point une série d'essais de traitabilité à 
effectuer pour estimer le coût et la performance du traitement à l'échelle 
conunerciale. Les essais de traitabilité ont été réalisés en cellule élec-
trocinétique de un litre et de 100 litres. Le schéma de procédé pour ces 

unités de traitement et pour l'essai à 1' échelle pilote est présenté à la fi­
gure!. 

Dans un sol, l'application d'un potentiel électrique entraîne deux 
phénomènes principaux : le déplacement de l'eau interstitielle du sol 
(électro-osmose) vers l'électrode négative (cathode) en général ainsi que 
la migration des ions dissous vers l'électrode de signe opposé. Ces 
phénomènes sont illustrés à la figure 1. Le traitement électrocinétique 
tel que développé dans le cadre de ce.projet, vise à dissoudre les métaux 
lourds par voie acide puis à les faire migrer sous forme ionique (Plr', 
Cul•, Zn2•) vers la cathode. En général, la décontamination du sol 
s'effectue de l'anode vers la cathode où sont extraits les métaux lourds. 
Les contaminants extraits sous forme soluble. sont récupérés par préci­
pitation chimique des solutions cathodiques. Sous certaines conditions 
favorables à la formation de complexes métalliques anioniques, les 
métaux lourds peuvent également être récupérés à l'anode. 

Les principales étapes du traitement électrocinétique sont les suivantes : 

o tamisage (si requis) ; 
o prétraitement (ajout de solutions chimiques) ; 
o mise en place des matrices contaminées ; 
• remplissage des réservoirs anodiques et cathodiques ; 
• application du gradient électrique ; 
• mesure et contrôle du voltage, courant électrique et de la tempéra­

ture; 
• conditionnement et contrôle des solutions électrolytiques ; 
• traitement des effluents (précipitation chimique) . 

1 Disposition! 1 Disposition 1 

Figure 1 : Schéma du procédé de traitement électrocinétique 



Tableau 1 Sommaire des résultats de l'essai pUote 

Durfe d• lnlta.ent 21jows 39jours 

CoaceMratloll ~tdep~ve.ent ~t de prilh-ent ConceDtration 0 -:renae AseU .bell moyenne r.a&e 
Initiale (39 jours)' 

A M c A M c 
~lnlion Cft zinc (ppn) 3000 225 315 2450 22S 305 325 895 

% enlhmtelll - - 93 90 18 93 90 89 70 

DegrE de contamination (vs critères du MEF)' >C AB AB >C AB AB AB BC 

'Écban1illon composite de 36 sous~ons rEpartis daDS la cellule. 
"Critères du Ministère de l'&tvironnemenl et de la Faune du Qu~bec (MEF) : critère A = 100 ppm critère B '"'500 ppm ~re C "' 1 500 ppm 

RSsui.rATS DE LA. ptMQNSTRATIQN 

L'essai piloce de 6 m' sur les sédiments de la région de MontRai, d'une 
durée de 39 jours, a été complité à l'hiver 1995-1996. Une vue en plan 
de la cellule de 6 m' est moniMe à la figure 2. Le tableau 1 pUsente la 
concentration du zinc dans la mllrice à différents temps de traitement. 
Les con<:enttations en zinc ont été mesmées à trois endroits : près Œ 
réservoir anodique (A), au milieu de la cellule (M) et près du réservoir 
cathodique (C). Cet essai pilote a pmnis de confumer la fmabilité tech­
nique et éronomique du procédé et d'établir les conclU5ions suivantes : 

• les performances atteintes à l'khelle pilote (concentration finale de 
895 ppm de zinc) correspondent à celles mesurées en es5ai de llitre 
pour la même quantité urûtaire d'électricité appliquée au sol ; 

• les co(its de base du traitement pom les sédiments de canal sont de 
84 Sim'. incluant l'électricité et les produits chimiques requis; 

• le traitement de l'effluent cathodique a généré un volume de boues 
contaminées en zinc qui représente 5 % du volume initial des s6di­
ments; 

• les matériaux choisis pour la conception de la cellule de 6 m' 
(géomembranes, giotextiles. cr~. électrodes) ont toU5 résisté à 
l'agressivité du traitement, à 1 exception des anodes de carbone, 
remplacées avantageusement par des anodes inertes. 

:,~~--]- =~J-- _1 __ :,~ 
C~pine ·-1 
Anode 

A13 1$ A17 1 
® ® 8 ® ® 

A 2 A14 Ali Ali 1 
Grilles inertes ~- _ 

~;.---r -c~ -~. wJ 

Figure Z : Vue en plan de la cellule de 6 m' 

AVIS DE RÉYISJQN 

L'ensemble du progranune d'essais en laboratoire a permis d'établir les 
conclusions suivantes : 

• l'efficacité du traitement électrocinétique à l'échelle pilote peut être 
prédite à partir des résultats obtenus en cellule de 1 litre, sur la base 
de la quantité urùtaire d'électricité appliquée au sol ; 

• en général, le cadmium et le zinc sont plus faciles à extraire des 
matrices contaminées que le plomb et le cuivre ; 

• l'efficacité du traitement dépend de la facilité avec laquelle les con­
taminants peuvent être mis en solution dans l'eau interstitielle de la 
matrice. Cette limite s'applique aussi aux procédés de lavage et à 
ceux d'extraction physico-chimique. Certaines formes d'oxydes et 
d'hydroxydes, le sulfate de plomb ainsi que les poussières de métaux 
élémentaires sont généralement difficiles à solubiliser ; 

• contrairement aux procédés de lav~e conventionnels, l'extraction 
des contaminants par électrocinétique n'est pas limitée par la 
présence de panicules fines (silt, argile); 

• les coûts de traitement augmentent pour les matrices ayant \Ule forte 
capacité de neutralisation des acides ; 

• une teneur très élevée en calcium ou en fer dans la matrice contam­
iMe se traduit par WJe augmentation du volume de boues générées 
lors du traitement de l'effluent cathodique. 

POUR PWS DE RENSEIGNEMENTS 

Le projet a été réalisé par C.R.E.A.Lab inc. en collaboration avec 
Lupien Rosenberg Consultants et l'Université de Sherbrooke. Les ren­
seignements présentés dans ce résumé sont basés sur le rapport intitulé : 
«Traitement électrocinétique des sols contaminés par des métaux 
~préparé par C.R.E.A.Lab en mars 1996. 
Pom plus d'information, veuillez communiquer avec : 
Section du développement tecbnologique, 
Environnement Canada (514) 283-9678 
Direc:tlon de l'information et de la coordination 
de la recherche 
Ministère de l'Environnement et de 
la Faune du Québec (418) 643-2073 

) 

Le présent document a été revu par le Comité fédéral-provincial de DÉT ALC pom le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et ) 
les politiques d'organismes représentés par DÉI' ALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou \Ule approbation de leur utilisation. 

+ Gouvemement du Québec 
Ministère de l'Environnement 
et de le F•une ••• Environnement 

Canada 
Environ ment 
Canada 
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RECHERCHE ET DÉMONSTRATION DE TRAITEMENT BIOLOGIQUE DE SOLS CONTAMINÉS 
PAR DES HYDROCARBURES, PRODUITS SHELL CANADA LIMITÉE, ADS GROUPE.CONSEIL INC. ET 

L'INSTITUT ARMAND FRAPPIER, MONTRÉAL, QUÉBEC 

-RÉSUMÉ DU PROJET· 

MIII'S 1997 

INrRQDUCTION 

En 1989, le Conseil canadien des ministres de l'Environnement 
(CCME) a élaboré le programme national d'assainissement des lieux 
contaminés (PNALC) qui était parrainé et adnûnistré dans le cadre 
d'ac<:ords bilatéraux conclus entre le gouvernement fédéral et les gou­
vernements provinciaux et territoriaux. 

Le programme de développement et démonstration de techniques 
d'assainissement de lieux contaminés (DÉT ALC) avait été mis sur pied 
afin de travailler de concert avec l'industrie pour stimuler le développe­
ment et la démonstration de techniques nouvelles et innovatrices pou­
vant pennettre de résoudre des problèmes critiques en ce qui concerne 
1 'assainissement des lieux contanùnés. 

contaminé par des hydrocarbures chlorés, des HAM et des HAP, se 
retrouve généralement à moins de 50 cm de la surface du sol. Le gradi­
ent hydraulique est estimé à 0,5-0, 7 rn/rn et la migration des eaux 
souterraines est orientée du nord vers le sud à une vitesse de 0,027-
0,041 rn/jour. 

DESCRfn'IQN SOMMAIRE DU PROJET 

O TF.CHNQLOGIEPARRAINfœPAR I.E PROGRAMME DtrAl.c 

Dans le cadre du programme DÉT ALC, le consortium formé de 
Produits Shell Canada Limitée, ADS Groupe-Conseil inc. et de l'Institut 

La phase 1 a débuté au printemps 1992 et fut complétée à l'été t99l 
Elle fut réalisée en laboratoire et visait à déterminer la biodégradabilité 
des hydrocarbures sous diverses conditions et à isoler les principales 
souches responsables de la biodégradation et à optimiser les diverses 
variables abiotiques du procédé de traitement biologique. La phase 2 a 
débuté en été 1994. Elle consistait à transposer sur le terrain les résul­
tats obtenus en laboratoire au moyen d'essais en biopiles et d'essais in 
situ. Les travaux de terrain ont été divisés en deux étapes successives, 
soit l'extraction des hydrocarbures volatils des sols en place et le bio­
traitement in situ et en biopiles. La phase 3 a consisté à valider et opti­
miser les résultats de la phase 2 et à démontrer l'atteinte du critère C. 
Elle a débuté à la fin du printemps 1995 et s'est terminée à la fm de 
l'automne 1995. 

( 

Armand-Frappier a mis sur pied un projet de recherche, de développe­
ment et de démonstration de traitement biologique de sols contaminés 
par des hydrocarbures à la sablière Thouin. située à environ 50 km à 
l'est de Montréal. dans la province de Québec. L'objectif du projet visait 
principalement à démontrer la faisabilité du biotraitement des hydrocar­
bures au site de la sablière Thouin en acquérant une meilleure connais­
sance des microorganismes et des voies métaboliques utilisées lors de la 
biodégradation pour augmenter ainsi la performance du traitement et 
minéraliser le plus oomplètement possible les hydrocarbures. 

Le projet a été fmancé par les Produits Shell Canada Limitée, par 
Environnement Canada et par le ministère de l'Environnement et de la 
Faune du Québec. Le coût total du projet a été de 1 017 965 $et la con­
tribution du programme DÉT ALC s'est élevée à 582 000 $ pour les trois 
phases du projet. 

NAUJRE DE LA CQNTAMINAUON 

ll y a plus de 20 ans, la sablière Thouin a été utilisé pour éliminer divers 
résidus pétroliers et de produits industriels divers. En 1968, le site a été 
fenné puis, en 1984, homologué dans la liste du Groupe d'étude et de 
restauration des lieux d'élimination de déchets dangereux (GERLED) 
comme site de catégorie 1. Une caractérisation initiale effectuée par 
Foratek International Inc. en 1987 ainsi qu'une seconde effectuée par 
ADS en 1990 ont démontré que les polluants sont principalement des 
hydrocarbures. L'étendue actuelle de la zone contaminée couvre une 
superftcie d'environ 35 000 m2• Elle semble être limitée aux sables de 
surface, dont l'épaisseur varie entre 1 et 3 mètres, et elle ne ~ètre pas 
l'argile sous-jaœnte. Les principaux contaminants retrouvés sont des 
huiles et graisses minérales (HGM), des hydrocarbures aromatiques 
monocycliques (HAM) et polycycliques (HAP) ainsi que des hydrocar­
bures chlorés. On estime qu'environ 30 000 m'de sol sont contaminés 
au-delà du critère C du ministère de l'Environnement et de la Faune du 
Québec (MEF) pour les huiles et graisses minérales (HGM). L'aquûere, 

Extraction des composés volatils 

Pour la ventilation des sols, deux zones ont été aménagées et opérées 
durant deux semaines. La première zone a été utilisée pour ventiler et 
homogénéiser une quantité suffiSante de sol pour les essais en biopiles. 
L'autre zone, préalablement confmée, a été utilisée pour l'essai de 
traitement in situ. L'extraction des hydrocarbures volatils a porté sur 
une surface de 400 m2 où les sols présentaient une teneur moyenne en 
HGM de 15 000 mg/kg. Préalablement, la surface de travail a été recou­
verte d'une membrane étanche en polyéthylène pour prévenir l'infùtra­
tion de l'air dans le sol. La zone a été confmée par des tranchées de 2-3 
m de profondeur et a été recouverte d'une géomembrane. L'extraction 
in situ s'est déroulée à 3 m de profondeur dans la zone saturée à l'aide 
de deux puits d'injection en chlorure de polyvinyle (PVC) de 7.5 cm de 
diamètre reliés à une soufflante de 2HP. L'extraction des composés 
volatils s'est déroulée dans la zone non saturée à 1' aide de deux puits 
d'extraction en PVC de 5 cm de diamètre reliés à un filtre de charbon 
activé. 

Traitement in sitrt 

Un volwne de sol de 40 m' (3,5 rn X 3,5 m X 3,0 rn) a été confiné 
jusqu'à la couche d'argile à l'aide de palplanches en acier et d'injection 
de bentonite à l'extérieur de la zone confmée dans le but de parfaire 
l'imperméabilisation de la cellule. L'air a été injecté dans la zone sat­
urée à une pression constante de 100 scfm (170 m3/h) à l'aide d'une 
pompe de 2 HP en utilisant des puits en PVC de 7,5 cm de diamètre. 
Les hydrocarbures volatils ont été extraits de la zone non sarurée à un 
taux de 60 scfm (120 m'lb) à l'aide d'une pompe à vide de 1 HP. Les 



composis volatils ~taient ach~ vers 2 filtres en charbon activ~ 
install~ en s&ie. 

Traitement ea bloplles 
Cinq cellules de 50 m' (7m X 5 mX 1,5 m) ont été construites sur lUle 

base en bois recouverte d'œe toile géotextile et d'une g~membrane en 
poly~thylène. Chaque biopile ~tait munie d'mt système de collection 
des lixiviats et d'œ système d'aération forde composé de six conduites 
en PVC de 7,5 cm à la base de chaque biopile. Ces conduites étaient 
reliks à une pompe de 2 HP. Les composés volatils étaient recueillis et 
acheminés vers deux filtres au charbon activé installés en série pour 
chacune des biopiles. 

Lors des essais pilotes (phase 2) réalisés sur le terrain en 1994, cinq 
biopiles de sol ont été formées à partir de la pile mè:re homogénéisée et 
œe cellule in silu a été construite. Différents scénarios d'amendements 
ont ét~ testés : 

Biopile 1 Aération forcée sans ajout de nutriments (biopile témoin). 

Biopile 2 Aération forcée avec ajout de nutriments conventionnels 
(urée et phosphore). 

Biopile 3 Aération forcée avec ajout d'un additif naturel de croissance 
(Daramend). 

Biopile 4 Aération forcée avec ajout de lisier de porc. 
Biopile 5 Aération passive par retournement périodique avec ajout de 

nutriments conventiormels. 
Cellule Bioventilation in situ et extraction des volatils avec ajout de 
in silu nutriments conventiormels. 

Lors de la phase 3 en 1995, les scénarios de traitement ont été modifiés 
dans les cinq biopiles ainsi que dans la cellule in situ dans le but d'opti­
miser le rendement des essais. 

Biopile 1 Aération fore« avec ajout d'un agent dégraissant (Simple 
Green). de nutriments conventionnels (urée et phosphore) et 
d'engrais liquide. 

Biopile 2 Aération forc6e avec ajout d'un agent d~graissant, de nutri­
ments conventionnels (urée et phosphore) et de paille. 

Biopile 3 Aération forcée avec ajout d'un agent dégraissant. denutri­
ments conventionnels et d'un agent de croissance 
(FyreZyme). 

Biopile 4 Aération forcée et ajout d'un agent dégraissant et de nutri-

Biopile5 
Cellule 
insilu 

meniS. 
Aération forcée sans ajout. 
Bio ventilation in situ, extraction des volatils et ajout 
d'un agent dégraissant. de nutriments conventiomels et 
d'engrais liquide. 

FIGURE 1: EvolUTIOH OU HUilES fl GRAISSES MlNtRAI.ES DANS U!S sot.S 
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A VIS DE RÉVISION 

RtsuLrATS DE LA DÉMONSTBATION 

Lors de la phase 1, les essais de biodégradabilité effectués en bioréac­
teurs ont démontré qu'il était possible de recourir au traitement 
biologique jusqu'à une concentration de 20 000 à 25 ()()() mg/kg eo 
HGM. Au-delà de cette concentration la biotoxicité augmente rapid 
ment et l'activité bactérienne décroît sans qu'aucune diminution en 
HGM ne soit observée, même après plusieurs mois de traitement. On a 
aussi mis en évidence un temps de latence d'environ 100 jours avant 
que ne débute la biodégradation des hydrocarbures lourds. 

Lors de la phase 2. le rendement le plus significatif a été observé dans la 
biopile 2 avec wt pourcentage d'enlèvement de 25% des HGM (16 000 
à 12 000 mg/kg) en 12 semaines de traitement. La demi-vie pour les 
HGM a été estimée à 25 semaines. 

Lors de la phase 3 en 1995, les résultats les plus intéressantS ont été 
obtenus dans la biopile 3 avec un pourcentage d'enlèvement de 80 % 
pour les HGM. Celles-ci ont diminué de 14 000 à 3 000 mk/kg en 
18 semaines soit dans la plage B-C du MEF, pour un taux de biodégra­
dation de 86 mg/kg{JOur (figure 1). La demi-vie pour les HGM a été 
estim~ à 9 semaines. Dans cette biopile, tous les HAP, HAM et hydro­
carbures chlorés respectaient le critère C du MEF et la plupart respec­
taient également le critère B. Dans cette biopile, la biotoxicité a dimi­
nué proportionnellement aux teneurs en HGM et en HAP à 2 et 3 cycles 
aromatiques. Aucune diminution n'a été observ~e dans la biopile 
témoin (figure 2). 

POUR fWS DE RENSEIGNEMENTS 

Le projet a été réalisé par un consortium form~ de Produits Shell Canada 
Limitée, le Groupe-Conseil ADS inc. et l'Institut Armand-Frappier. Les 
renseignements prés~ dans ce résumé sont basés sur le rapport inti­
tulé, «Recherche et démonstration de traitement biologique de sols cont­
aminés par des hydrocarbures» - Rapport final préparé par ADS 
Groupe-Conseil inc., mars 1996, publié dans le cadre du progranun• ) 
om-ALC. 
Pour plus d 'information, veuillez communiquer avec : 

Section du Développement technologique, 
Environnement Canada (514) 283-%78 

Direction de l'ioformation et de la coordination 
de la recherc:be 
Ministère de l'Environnement et de 
~ Fawae du Québec (418) 643 2073 

FIGURE 2: !VOLUTION D~ 1..A 810TOXICIT~ DANS LES SOLS (SAISON 1 995) 
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Le présent document a ~revu par le Comité fédéral-provincial de Dm-ALC pour le Québec. Le contenu ne reflète pas nécessairement les vues et J 
les politiques d'organismes représentés par Ott ALC. La mention de marques de commerce ou de produits commerciaux ne constitue pas une 
recommandation ou -une approbation de leur utilisation. 
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