POLYPUBLIE e |

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:
Title:

Auteur:
Author:

Date:
Type:

Référence:
Citation:

POLYTECHNIQUE

A [
UNIVERSITE o3

Etude de faisabilité d'un procédé de lavage thermique in situ de
sols contaminés aux hydrocarbures lourds

Karine Lussier

1998
Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Lussier, K. (1998). Etude de faisabilité d'un procédé de lavage thermique in situ
de sols contaminés aux hydrocarbures lourds [Mémoire de maitrise, Ecole

Polytechnique de Montréall. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/8862/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: . S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/8862/

Directeurs de
recherche: Réjean Samson, & Jamal Chaouki

Programme:

Advisors:

Program: Non spécifié

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8862/
https://publications.polymtl.ca/8862/

INFORMATION TO USERS

This manuscript has been reproduced from the microfilm master. UMI films
the text directly from the original or copy submitted. Thus, some thesis and
dissertation copies are in typewriter face, while others may be from any type of
computer printer.

The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the
copy submitted. Broken or indistinct print, colored or poor quality illustrations
and photographs, print bleedthrough, substandard margins, and improper
alignment can adversely affect reproduction.

In the unlikely event that the author did not send UM|I a complete manuscript
and there are missing pages, these will be noted. Also, if unauthorized
copyright material had to be removed, a note will indicate the deletion.

Oversize materials (e.g., maps, drawings, charts) are reproduced by
sectioning the original, beginning at the upper left-hand comer and continuing
from left to right in equal sections with small overiaps.

Photographs included in the original manuscript have been reproduced
xerographically in this copy. Higher quality 6" x 9" black and white
photographic prints are available for any photographs or illustrations appearing
in this copy for an additional charge. Contact UMI directly to order.

Beil & Howell information and Leaming
300 North Zeeb Road, Ann Arbor, MI 48108-1346 USA
800-521-0600

®

UMI






NOTE TO USERS

Page(s) not included in the original manuscript
are unavailable from the author or university. The
manuscript was microfilmed as received.

XV

This reproduction is the best copy available.

UMI






UNIVERSITE DE MONTREAL

ETUDE DE FAISABILITE D'UN PROCEDE DE LAVAGE THERMIQUE IN
SITU DE SOLS CONTAMINES AUX HYDROCARBURES LOURDS

KARINE LUSSIER
DEPARTEMENT DE GENIE CHIMIQUE
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE CHIMIQUE)

DECEMBRE 1998

©Karine Lussier, 1998



i+l

National Library
of Canada

Acquisitions and
Bibliographic Services

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

Bibliothéque nationale
du Canada

Acquisitions et )
services bibliographiques

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada
Your e Votre reference
Our Sl Notre relcence
The author has granted a non- L’auteur a accordé une licence non
exclusive licence allowing the exclusive permettant a la
National Library of Canada to Bibliothéque nationale du Canada de
reproduce, loan, distribute or sell reproduire, préter, distribuer ou
copies of this thesis in microform, vendre des copies de cette thése sous
paper or electronic formats. la forme de microfiche/film, de
reproduction sur papier ou sur format
électronique.
The author retains ownership of the L’auteur conserve la propriété du

copyright in this thesis. Neither the droit d’auteur qui protége cette thése.
thesis nor substantial extracts from it  Ni la thése ni des extraits substantiels

may be printed or otherwise de celle-ci ne doivent étre imprimeés
reproduced withcut the author’s ou autrement reproduits sans son
permission. autorisation.

Canada

0-612-46657-4



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNI E MONTREAL

Ce mémoire intitulé:

ETUDE DE FAISABILITE D'UN PROCEDE DE LAVAGE THERMIQUE /N SITU
DE SOLS CONTAMINES AUX HYDROCARBURES LOURDS

présenté par: LUSSIER Karine
en vue de I’obtention du diplome de: Maitrise és sciences appliquées
a été diiment accepté par le jury d’examen constitué de:

M. GUY Christophe, Ph.D., président
M. SAMSON Réjean, Ph.D., membre et directeur de recherche

M. CHAOQUKI Jamal, Ph.D., membre et codirecteur de recherche
M. KLVANA Danilo, Ph.D., membre



iv

REMERCIEMENTS

Je souhaite sincérement remercier. ..
mes directeurs de recherche pour leur support technique et financier,
les techniciens du département de génie chimique pour leur savoir-faire,
les techniciens du département de génie minéral pour leurs conseils et leur grande
coopération,
Carol, Elise, Manon et Pierre pour leur disponibilité, leurs conseils et leur
collaboration,

mes amis et ma famille pour leur patience, leur appui et simplement leur amitié.



RESUME

Quoique l'industrie de I’assainissement des sites contaminés soit assez développée,
certains contaminants persistent toujours dans I’environnement parce que les technologies
existantes sont mal adaptées et I’extraction de ces produits est trop longue ou trop
dispendieuse. Les hydrocarbures lourds en sont des exemples, car leurs propriétés
chimiques les rendent récalcitrants a la biodégradation et a la volatilisation. Le lavage de
sol est 'une des rares techniques qui permet I’extraction de ces contaminants. Le
procédé de lavage de sols in situ repose sur la solubilisation des contaminants dans une
phase aqueuse. Le lavage est accompli en faisant circuler a travers le terrain contaminé
de I’eau ou une solution aqueuse d’agent chimique. La technologie du lavage in siru est
bien adaptée a la désorption des hydrocarbures légers (essence et diesel), ceux-ci étant
solubles dans l'eau et peu visqueux. L’enlévement d’hydrocarbures de plus de 30
carbones est plus ardu, mais peut étre facilité par une augmentation de la température de
’eau et du sol. Une hausse de température favorise la solubilisation, diminue la viscosité
et augmente la mobilité des composés chimiques. Ainsi, I'utilisation d’une solution de
lavage chaude couplée au chauffage du sol permettrait de réduire le temps de traitement,

d’augmenter |’efficacité du lavage et d’enlever des hydrocarbures plus lourds.

Pour étudier la faisabilité du lavage thermique, les profils de température du sol et les
debits de chaleur requis proviennent de simulations réalisées par un modéle bati a partir
d’équations de transfert de chaleur et de masse. L’influence du type de sol et du niveau
de contamination a été étudiée. De plus, les constantes de partition sol/eau ont été
évaluées a différentes températures ainsi qu'a différentes concentrations en surfactant et

on en conclut que la température a un grand effet sur la récupération des contaminants.



Les résultats de ces simulations ont été combinés & une évaluation des coits d’opération
associés au chauffage du sol dans le but de déterminer le mode de chauffage le plus
efficace et le plus économique. L’injection de vapeur et I’insertion d’électrodes pour le
passage d’un courant électrique se sont avérées des technologies avantageuses du point
de vue énergétique et économique. De plus, le coiit d'un traitement par lavage thermique
avec injection de vapeur a été évalué a 600 $/m*® a 50 °C et @ 1900 $/m* a 75 °C. Ainsi, le
lavage thermique a plus basse température demeure une des technologies in situ capables

d'extraire des hydrocarbures lourds des moins dispendieuses.

Afin d’évaluer la faisabilité technique du lavage thermique, des essais de lavage thermique
en colonne sur un sol complexe ont été réalisés. Suite a I’étude de la stabilité de quatre
surfactants non ioniques a haute température et a I’évaluation de la performance de ces
quatre surfactants a retirer les hydrocarbures d’un sol, le Witconol SN70 a été choisi pour
les essais de lavage thermique en colonne. Une hausse de la température et de la
concentration en surfactant a favorisé Ia solubilisation des fractions lourdes. Cependant,
dans la plupart des cas, il n’y a pas eu un enlévement significatif des hydrocarbures du
sol. Aussi, le chauffage d’une solution de 2 % v/v de Witconol a 50 et 80 °C ne s’est pas
avéré bénéfique pour améliorer la solubilisation des hydrocarbures. Compte tenu de
I’absence de réplicats et du faible nombre d’expériences réalisées, il est difficile de tirer
d’autres conclusions et il serait nécessaire d’effectuer d’autres essais pour mettre en

évidence les facteurs limitant I’efficacité du lessivage.
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ABSTRACT

Although the contaminated soil treatment industry is quite well expanded, a few
contaminants still persist in the environment because the existing technologies are misfit
and the removal of these products would be too long or too expensive. Heavy
hydrocarbons are part of these contaminants because they are refractory to volatilisation
and biodegradation due to their specific chemical properties. Soil flushing is one of the
few technologies capable of extracting heavy hydrocarbons from contaminated soils.
Essentially, soil flushing treatment is based on solubilization of contaminants in an
aqueous phase as it flows through the pores of the contaminated site. Up till now, soil
flushing technology is designed for the desorption of light hydrocarbons (such as diesel
and gasoline) or other contaminants that are quite soluble in water and not really viscous.
However, the removal of hydrocarbons of more then 30 carbons is more difficult and
could be improved by an increase in water and soil temperature. Because a temperature
rise decreases viscosity, enhances solubility and contaminant mobility, soil and washing

solution heating could improve soil flushing efficiency and reduce treatment time.

In order to study thermal flushing feasibility, soil temperature profiles and heat flows
were obtained from simulations of a heat and mass transfer model representing steady
state thermal soil flushing. The influence of soil types and contaminant concentration was
also observed. Moreover, the desorption efficiency was evaluated at different
temperatures and surfactant concentrations. It appears that temperature has a great effect

on contaminant removal.

The results of the model simulations were combined to an evaluation of the operation
costs associated to the energy demand for soil and surfactant solution heating in order to

determine the most cost effective heating process. Steam injection and joule resistance
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heating came up as the most economically advantageous ones. Moreover, the cost of a
one year treatment by thermal flushing with steam injection was evaluated at 600 $/m® at
50 °C and 1900 $/m?® at 75 °C. Thus, thermal flushing at lower temperature is one of the

less expensive in situ technologies capable of extracting heavy hydrocarbons.

To evaluate the technical feasibility of soil thermal flushing, laboratory scale flushing of a
complex soil has been realised. Following stability tests at elevated temperatures and
batch soil washing experiments with four non-ionic surfactants, Witconol SN70 has been
chosen for column thermal flushing experiments.  Temperature and surfactant
concentration raises have shown to enhance solubilization of hydrocarbon heavy
fractions. However, it is not apparent that a temperature and a surfactant concentration
increase improves hydrocarbon desorption. It also seems that heating a 2 % v/v Witconol
SN70 solution at 80 °C is not beneficial for solubilization of hydrocarbons. Though, due
to the lack of replicates and the small number of experiments completed, it is difficult to
draw further conclusions and more experiments would be required to point out factors

limiting thermal soil flushing efficiency.
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

1.1 Probiématique

L’industrie de I’assainissement des sites contaminés est assez développée et offre une
vaste gamme de procédés pouvant retirer du sol une plage étendue de contaminants.
Cependant, en 1993, le ministére de I'Environnement et de la Faune du Québec recensait
encore 1384 terrains contaminés sur son territoire (1 115 000 m?®), dont 89 % des sites
contaminés aux composés organiques et 20 % des sites ayant un volume supérieur a
1000 m?, représentant au total 1 070 000 m® (Giasson et Jaouich, 1998). Or, certains
polluants persistent toujours dans I’environnement, soit en raison de leur structure
chimique ou de leur état (en phase libre ou adsorbée). Les technologies existantes sont
souvent mal adaptées et I’extraction de ces produits est trop longue, trop dispendieuse ou
pas assez efficace pour rencontrer les normes environnementales. De plus, I’industrie est

toujours a la recherche de nouvelles technologies moins couteuses et plus permformantes.

Les hydrocarbures lourds sont de ces polluants difficiles a récupérer, car leurs propriétés
chimiques les rendent récalcitrants a la biodégradation et a la volatilisation. Quelques
technologies, comme I’incinération et la vitrification in situ peuvent détruire les polluants
thermiquement, soit en favorisant I’oxydation des composés organiques 8 méme le terrain
(incinération) ou en transformant tout le site contaminé en un solide cristallin inerte
(vitrification). Cependant, ces technologies détruisent non seulement les contaminants,
mais aussi les microorganismes, la matiére humique, les éléments nutritifs ou le sol
proprement dit dans le cas de la vitirification. Ces technologies sont aussi coiiteuses et
généralement peu utilisées (5 % de I’ensemble des technologies sur les sites Superfund
selon USEPA, 1994a). On a également recours aux procédés de solidification-



stabilisation pour isoler et immobiliser les contaminants par I’ajout d’additifs ou de
réactifs (le ciment en est un exemple) aux sols contaminés. Cette technique permet de
réduire la solubilité, la mobilité et la lixiviation des contaminants, mais cette solution n’est
pas permanente puisque que le matériau formeé n’est pas a I’épreuve des intempéries et le
polluant qui n’est pas détruit, risque de se retrouver dans I’environnement. Selon
USEPA (1994a), 9 % des sites Superfund ont été gérés par un procédé de stabilisation.
D’autre part, différentes technologies utilisent le chauffage du sol afin de diminuer Ia
viscosité, d'augmenter la mobilité et la volatilité des hydrocarbures lourds pour faciliter la
récupération par pompage du contaminant, de ’eau et/ou des gaz. Le chauffage peut
étre assuré par injection de vapeur ou d’air chaud, par insertion de pointes chauffantes ou
d’électrodes pour le chauffage électrique. Ces techniques, adaptées des procédés de
récupération du pétrole, occupaient 23 % du marché des procédés d’assainissement des
sites Superfund (USEPA, 1994a).

Enfin, le lavage de sol est une autre technique qui permet I’extraction d'hydrocarbures
lourds. En 1996, USEPA recensait 17 % de sites contaminés traités par lavage qui se
présente sous deux approches, soient ex sifu ou in situ. Le lavage ex situ décontamine
des sols excavés par action mécanique (tamisage, agitation, ...) avec une solution aqueuse
adaptée au contaminant. Par ailleurs, la décontamination par lavage in situ a lieu 8 méme
le terrain sans déplacer les infrastructures existantes. Les traitements in situ sont
préconisés lorsque I’excavation est impossible ou lorsque 1'étendue du panache est trop
importante pour que I’excavation soit rentable. Le procédé de lavage de sol in situ
repose sur la solubilisation des contaminants dans une phase aqueuse. Le lavage est
accompli en faisant circuler & travers le terrain contaminé de I’eau ou une solution
aqueuse contenant un agent chimique. Les surfactants, des agents tensioactifs, ont
montré de bonnes performances pour I’enlévement des hydrocarbures lourds de sols
contaminés (Abdul er al., 1990).



Jusqu’a maintenant, la technologie du lavage in sifu est bien adaptée pour la désorption
des hydrocarbures légers relativement solubles et peu visqueux. Toutefois, cette
technologie est limitée par la forte adsorption de certains contaminants, leur taux de
diffusion dans les pores et leur solubilité aqueuse. Ainsi, I’enlévement d’hydrocarbures
de plus de 30 carbones est complexe, mais peut étre facilité par une augmentation de la
température de ’eau et du sol, qui est, en temps normal, d’environ 15 °C en zone vadose
et 10 °C en zone saturée. Une hausse de température (en deca de 100 °C) favorise la
solubilisation, diminue la viscosité et augmente la diffusion des composés chimiques
(Smith et Hinchee, 1992). Ainsi, 'utilisation d’une solution de lavage chaude couplée au
chauffage du sol permettrait de réduire le temps de traitement, d’augmenter I’efficacité du
lavage et d’enlever des hydrocarbures plus lourds.

Ce projet porte donc sur la faisabilité de combiner le lavage de sols in situ avec surfactant
et le chauffage du sol. L’objectif principal du projet consiste & vérifier si I’économie
réalisée sur le temps et la qualité du traitement compensera les colits énergétiques. Pour
ce faire, une modélisation du chauffage du sol lors du lavage thermique permettra
d’estimer la quantité de chaleur requise et le profil de température du terrain. De plus,
couplé a des équations de désorption et & une analyse économique, ce modéle fournira un
indice sur la rentabilité et I’efficacité du procédé de lavage thermique. Ensuite, afin de
mesurer |'étendue des applications du concept proposé dans ce projet, on tentera
d’appliquer le procédé de lavage thermique & un sol complexe (contamination dgée et
élevée aux métaux lourds, aux hydrocarbures aromatiques et pétroliers, pH basique,

concentration en carbone organique et en cations élevée).

Ce mémoire comporte donc cinq chapitres qui débutent par la problématique, les
hypothéses et objectifs de recherche, suivis par une revue de littérature exhaustive qui
couvre non seulement ce qui a trait au procédé de lavage in situ, mais aussi au transfert

de masse et de chaleur dans les sols, a I’analyse économique ainsi qu’aux propriétés du



systéme sol/contaminant/eau. Ensuite, viens un chapitre sur I’élaboration et les résultats
de la modélisation des phénoménes de transfert et un autre portant sur |’analyse
économique du procédé de lavage thermique. Enfin, le demier chapitre porte sur les
essais en laboratoire de lavage thermique d’un sol complexe.

1.2 Hypothése et objectifs de recherche

Ce projet est basé sur I’hypothése que I'efficacité d'un traitement par lavage in situ
utilisant des surfactants serait améliorée par I’augmentation de la température du sol et

que les couts engendrés par le chauffage seront compensés par I'économie de temps.

Ainsi, ce projet a pour objectif d’étudier la faisabilité technique et économique de
combiner le lavage in situ avec surfactant et le chauffage du sol pour favoriser la
solubilisation des contaminants par une hausse de température.

Cette étude comporte trois volets tels qu’illustrés par la figure 1.1. Le premier volet a
pour objectif de modéliser de fagon théorique le transfert de chaleur ainsi que le transfert
de masse dans un sol lors d'un lavage thermique. Ce modéle, basé sur des équations de
conduction, de convection et des modéles de désorption permettra d’évaluer le profil de
température, la quantité de chaleur requise et I’efficacité du lavage pour une opération en
régime permanent sur un site contaminé aux hydrocarbures lourds.

Le second volet vise & proposer les différents modes de chauffage du sol pour le
traitement de lavage in situ (éléments chauffants, injection de vapeur ou de gaz
chauds, ...) et a réaliser une analyse économique du procédé pour chaque option en plus
d'estimer le coit global de la technologie de lavage thermique.



Enfin, le dernier volet se veut une application a I’échelle laboratoire du lavage thermique
sur un sol complexe. Le volet expérimental a pour objectif:

e de vérifier I'influence du nombre de volumes de pores de la solution de lavage sur la

désorption des hydrocarbures;

e de vérifier I’'influence de 1a concentration en surfactant dans la solution de lavage sur la
désorption des hydrocarbures;

e de vérifier I'influence de la température du sol sur la désorption des hydrocarbures;
o de mesurer I’efficacité & désorber les hydrocarbures lourds d’un sol complexe;

e d'identifier les problémes opérationels relatifs a ce type de technologie.

r Volet théorique
(1% volet)
o Choix des équations de transfert thermique et des modéles de désorption
o Modélisation du transfert de chaleur
\¢ Mod¢lisation du transfert de masse

[ Analyse économique Volet expérimental B
(2= volet) (3“™ volet)
o Evaluation des coiits reliés aux différents | | Choix des conditions de lavage
modes de chauffage e Essais sur un milieu complexe

Evaluation du coiit de la technologie

_

Recommandations sur I’utilisation du lavage thermique in sifu

Figure 1.1 - Méthodologie du projet



CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE

Cette revue de littérature se veut un apercu de tous les aspects reliés au lavage thermique
in situ de sols contaminés aux hydrocarbures lourds. On y relate non seulement les
résultats expérimentaux présentés dans divers livres et périodiques, mais aussi un résumé

des notions théoriques nécessaires a la bonne compréhension du reste du mémoire.

Ce chapitre débute donc par une description des procédés de lavage in situ et de lavage a
haute température. Ensuite, le systéme sol/eau/contaminant est défini par la présentation
des propriétés des hydrocarbures lourds, des caractéristiques hydrogéologiques d’un sol
et par une description des surfactants, de leurs propriétés et de leur usage. Enfin, la
derniére section du chapitre fait état des équations régissant les deux phénoménes de
transfert impliqués dans le lavage de sol thermique, soit le transfert de chaleur et le

transfert de matieére.

2.1 Lavage de sols

2.1.1 Lavage de sols in situ

Le procédé de lavage de sol in situ (ou souvent appelé soil flushing) repose sur le
transfert des contaminants vers une phase aqueuse sans I’excavation du sol. Le lavage est
accompli en faisant circuler a travers un terrain contaminé, par percolation ou encore par
pompage, de I’eau ou des agents chimiques en solution aqueuse. Les acides sont

employés pour extraire les métaux et certains composés organiques basiques (amines,



éthers et anilines par exemple), les bases sont utilisées pour retirer les composés
phénoliques et certains métaux. Les surfactants facilitent la solubilisation des huiles et
graisses et des composés chlorés. On peut aussi utiliser des alcools a courtes chaines, des
polymeéres, des sels, des éthers, des cétones ou des agents chélateurs pour I’eniévement
de divers polluants (O’Neill ez al., 1993; Grubb et Sitar, 1995; USEPA, 1996). Le lavage
de sol déloge les contaminants via différents mécanismes, soient la diffusion, la dispersion
et la solubilisation. Tout d’abord, la solution de lavage peut déplacer, vers les pores du
sol, les courants d’hydrocarbures en phase libre retenus entre les grains par la pression
capillaire et les forces visqueuses (c.f. 2.2.1). Par ailleurs, la dispersion est le phénoméne
par lequel de fines gouttelettes de contaminants s’insérent a la solution de lavage et la
solubilisation représente le mélange, au niveau moléculaire, des deux phases (aqueuse et
contaminant). Les polluants peuvent aussi étre emprisonnés dans la phase micellaire des
surfactants, mobilisés par émulsion ou par réaction chimique dans la phase aqueuse
(Chambers ef al., 1990; Ang et Abdul, 1991). Cependant, I’eau de lavage récupérée doit
subir un traitement subséquent pour étre décontaminée.

Le traitement de I’eau de lavage peut prendre différentes formes. La biodégradation en
réacteur est sirement une solution des plus avantageuses du point de vue coiit, simplicité
et gestion environnementale puisque les contaminants et le surfactant sont détruits sans
rejet supplémentaire. Il est aussi possible de décontaminer I’eau par sédimentation,
filtration sur sable ou charbon actif, séparation eaw/huile, oxydation catalytique ou
incinération. L’eau traitée est réinjectée directement dans I’aquifére par le biais de puits
ou par percolation dans le sol. Selon le traitement, I’eau réinjectée dans le sol peut étre
enrichie de nutriments et/ou de surfactant pour favoriser la biodégradation ou la
solubilisation des contaminants, selon le cas. Il est aussi possible de traiter I’eau de fagon
a récupérer et réutiliser le surfactant et les contaminants. Clarke ez a/. (1992) ont fait
’essai d’un procédé qui récupére le surfactant anionique SDS (dodecylsulfate de
sodium). Ce procédé de traitement consiste en une séparation des COV par désorption a



I’air et une extraction par solvant dans une colonne a gamissage. En plus du traitement
de I'eau contaminée, le procédé de lavage de sols in situ doit inclure un systéme de
traitement des gaz en raison de la volatilisation de certains contaminants légers. En outre,
pour éviter la propagation du panache de contamination, il faut qu’il soit possible de
confiner le site en traitement par I’insertion de palplanches, d’argile, de filtres biologiques

ou mécaniques.

Le lavage in situ est souvent utilisé 1 ou les traitements par biodégradation échouent.
Quoique cette méthode de traitement soit possible pour I’enlévement d’hydrocarbures
volatils et semi-volatils, le lavage in situ devient plus rentable pour retirer des
contaminants plus problématiques comme les hydrocarbures lourds, les biphényles
polychlorés et les métaux lourds. Le lavage in situ peut s’avérer une technologie
prometteuse pour I’enlévement de contaminants sous quatre phases, soit en phase libre
(LNAPL ou DNAPL), en phase adsorbée, en phase dissoute ou en phase gazeuse. De
plus, le lavage peut s’appliquer a des cas de trés forte contamination, dans la zone vadose
ou saturée. Contrairement a I’incinération, il est possible de refertiliser le sol aprés un
traitement de lavage puisque cette technologie ne détruit pas la structure initiale du sol.
Enfin, un traitement in situ est préconisé lorsque I’excavation est impossible (sous des
édifices ou des structures fixes) ou lorsque 1’étendue du panache de contamination est
trop importante pour que I’excavation soit rentable.

Cependant, le lavage de sols in situ a ses limites. Le procédé n’est efficace que pour des
contaminants relativement solubles qui s’adsorbent peu sur le sol. La matiére organique
d’un sol offre beaucoup de sites d’adsorption pour les contaminants. Ainsi, la compagnie
Ecosite (1997) établit 3 S % le contenu maximum de carbone organique total d’un sol
pour un traitement de lavage in situ efficace, alors que Traver (1996) limite cette valeur a
20 %. Suite a une étude pilote de lavage de sols in situ, Nash et Traver (1992) arrivent a

la conclusion qu’on ne peut obtenir une désorption significative avec un sol ayant une



constante de partition sol/eau supérieure a 1000 (c.f. 2.3.2). De méme, Chambers ef al.
(1990) soutiennent que de faibles teneurs en carbone organique total donnent de meilleurs

résultats.

Des contraintes géologiques peuvent aussi restreindre I’applicabilité du lavage in situ.
Martel et Gélinas (1996) mentionnent que le sol doit contenir peu de cations adsorbés
(CEC faible) en raison du risque de précipitation et de colmatage des pores du sol. En
outre, le sol doit avoir une conductivité hydraulique supérieure & 10° cm/s pour
permettre I’écoulement de la solution de lavage (Freeman et Hamris, 1995). Aussi,
I’applicabilité du lavage de sols peut étre limitée par la profondeur et I’épaisseur du
panache de contamination ainsi que par la présence de roc, fracturé ou non (Grubb et
Sitar, 1995). De plus, le sol ne doit contenir que trés peu d’argile et de silt pour éviter la
dispersion des particules fines et le colmatage des pores du temmain. Drailleurs, la
désorption d’un contaminant dans un sol argileux est moins efficace car les particules
fines offrent plus de sites pour I’adsorption des polluants et du surfactant. Un sol
argileux est donc plus fortement contaminé et son lavage plus difficile puisqu’il y a moins
de surfactant disponible et plus de contaminants adsorbés (USEPA, 1991). Freeman et
Harris (1995) proposent une teneur en silt inférieure a2 50 % p/p et Traver (1996) suggére
une limite de 40 % p/p de silt et d’argile. Enfin, le temps de traitement des sols par
lavage in situ est trés long (plusieurs années) et méme avec I’utilisation d’une solution de
surfactant, il est difficile de rencontrer les normes en vigueur. De plus, la technologie de
lavage de sols peut étre trés codteuse si elle requiert une grande quantité de surfactant.
Grubb et Sitar (1995) estiment qu’un lavage in situ sans surfactant peut coiter de 30 &
65 $US/tonne alors que I'utilisation de surfactant peut hausser les coiits de traitement
jusqu’a 85 $US/tonne. Le tableau 2.1 résume les caractéristiques importantes du procédé

de lavage in situ.
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Tableau 2.1 - Caractéristiques du procédé de lavage de sols in situ

Contaminants types: Métaux lourds, hydrocarbures halogénés, HAP,
essence, CCV, COSV, huiles et graisses, BPC,
phénols chlorés, pesticides
COT: <5a20% p/p
Conductivité hydraulique: > 10~ cm/s
Teneur en silt et argile: <40 a 50 % p/p
Constante de partition sol/eau: < 1000

Différentes installations de lavage de sols sont possibles. Tout d’abord, I’injection et la
récupération de I’eau de lavage peut se faire a I’aide de puits verticaux ou de vaporisateur
a la surface (voir figure 2.1). 1I est aussi possible d’installer des puits horizontaux dans la
zone saturée servant a recueillir I’eau de lavage et le lixiviat contaminés. Le forage de
conduites horizontales ou la fracturation du sol permettent d’accélérer la lixiviation, de
diriger I’écoulement d’eau et de traiter des sites de perméabilité plus faible (Nyer, 1996).
Dans cette optique, Gabr er al. (1996) ont congu un systéme de drains verticaux
préfabriqués (DVP) pour accroitre le lessivage des sols, le facteur limitant du procédé de
lavage in situ étant 1a mobilité du contaminant et de I’agent extractant. De fagon générale,
’extraction des contaminants et le mouvement de la solution de lavage sont
problématiques dans les sols argileux par rapport a un sol de granulométrie plus élevée.
L’installation de DVP peu espacés (1 2 4 m entre eux) raccourcit le trajet des fluides et
facilite la distribution de la solution de lavage et la récupération des contaminants
solubilisés. Différentes configurations de DVP ont été étudiées pour évaluer le taux de
récupération du fluide, le rabattement de la nappe phréatique et le mouvement des
contaminants. Avec des configurations rectangulaire de quatre DVP et circulaire de six
DVP, il a été possible de récupérer, a I’aide d’une pompe a vide, 100 % du fluide injecté.
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< Eau traitée pouvant étre réinjectée
: - | | Traitement des gaz
[] ]
Solution lavante . E mitement de 1'cau
confinement
dlinjection l

Figure 2.1 - Installation de lavage de sols in situ

Certaines études pilote ou a I'échelle laboratoire ont déja été réalisées sur le lavage de
sols in situ. Abdul et al. (1992) ont effectué des lavages avec surfactant & 1’échelle pilote
sur un sol contaminé aux BPC et a I’huile. IIs ont réussi en 70 jours, avec une solution de
surfactant (Witconol SN70) de 0,75 % v/v & raison de 291 L/d (5,5 volumes de pores) a
enlever 10 % des contaminants, soit 1,6 kg de BPC et 16,9 kg d’huile. Les mémes
auteurs ont aussi réalisé des essais en colonne, deux ans plus tard, et ont récupéré 86 %
des BPC et 90 % de I'huile aprés I’injection de 105 volumes de pores d’une solution de
0,75 % viv de Witconol SN70 &4 1 mL/min. Il ont toutefois remarqué qu'un lavage
intermittent avec une injection cyclique de la solution lavante améliore la récupération des
polluants (19 et 15 % de BPC recueillis avec pompage continu versus 24 et 32 % de
récupération par lavage intermittent) (Abdul et Ang, 1994). Selon Ang et Abdul (1991),
le lavage intermittent est plus efficace car il favorise la diffusion vers la phase aqueuse de
contaminants coincés dans des pores quasi isolés et parce que I’effet de pulsion provoqué

par le pompage peut ouvrir des pores qui étaient bloqués.
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D’autre part, Pennell er a/. (1993) n’ont observé qu’une faible désorption du dodécane
lors du lavage de sols en colonne. Aprés le passage de cinq volumes de pores de solution
de surfactant (43,2 g/L de sorbitane monooléate de polyoxyéthyiéne), les auteurs ont a pu
retirer seulement 10 % du dodécane. La présence de surfactant a quand méme ameélioré
I’efficacité du traitement, multipliant la solubilité aqueuse du dodécane dans I’eau pure
par cing. Cependant, lors d’essais de lavage en cuvée, la solubilité aqueuse des
hydrocarbures dans I’eau de lavage a I'équilibre était 35 fois supérieure a celle dans I’eau

pure.

Suite a des essais en colonne, Bruell er a/. (1998) ont conclu que I'utilisation de 1 % de
Witconol SN90 améliore la désorption du m-xyléne d’un sable. En effet, le passage de
neuf volumes de pores a permis de récupérer 95 % du m-xyléne. Mackay et al. (1996)
ont étudié le lavage en colonne de sols contaminés aux BTEX avec de I'eau. IIs ont pu
réduire la concentration en benzéne de 200 fois (de 100 a 0,5 pg/L) en cinq volumes de
pores, de 30 fois la concentration en toluéne (de 12300 a 400 ug/L) en dix volumes de
pores et de 10 fois la concentration en xyléne aprés 1S volumes de pores. Enfin, une
efficacité d’enlévement du naphtaléne dans un sable de 99,3 % a pu étre atteinte lors d’un
lavage avec 100 mM de surfactant anionique SDS pour 6,5 volumes de pores et de
87,2 % sans surfactant avec 8,2 volumes de pores (Gabr er al. 1995).

2.1.2 Lavage de sols a haute température

Jusqu’a maintenant, la technologie de lavage in situ s’adapte bien pour la désorption des
hydrocarbures légers relativement solubles dans I’eau (S« > 0,1 g/L - Mackay ef a/,,
1996) et peu visqueux. Cependant, I’enlévement d’hydrocarbures de plus de 30 carbones
est moins facile en raison de leur plus faible solubilité et d’une viscosité généralement
élevée. L’augmentation de la température hausse les constantes de solubilité, diminue
I’adsorption en haussant le taux de diffusion du contaminant et augmente la mobilité en
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abaissant la viscosité des composés chimiques et la tension interfaciale des deux fluides en
contact (Huling et Weaver, 1991; Smith et Hinchee, 1992). Tous ces facteurs peuvent
ainsi rendre plus efficace un procédé de lavage de sols.

Dans cette optique, Davis (1998b) a étudié I’effet de I’injection d’eau chaude sur la
mobilité des hydrocarbures dans une colonne de sable préalablement saturée de polluant.
Cette étude a conclu que le lavage a I’eau @ 50 °C peut augmenter la récupération des
hydrocarbures visqueux non volatils. En effet, I’injection d’eau a 50 °C a permis de
récupérer aprés 10 volumes de pores, 70 et 76 % d’huile /nland 15 (par rapport a 61 et
67 % 4 10 °C) et 72 % d’huile brute (par rapport a 58 % a 10 °C). Le mécanisme
responsable de cette hausse est principalement la chute de la viscosité des hydrocarbures
avec la température. Les caractéristiques du sable et de I'huile ont aussi un effet, sans
doute moins prononcé. Cependant, I’auteur mentionne qu’il est probablement possible
d’améliorer la récupération en augmentant le nombre de lavages, mais qu’il serait

impensable de récupérer complétement les huiles par cette technologie.

D’autre part, Western Research Institute (WRI), une compagnie américaine, propose un
procédé de lavage de sols in situ (CROW : Contained Recovery of Oily Wastes) basé sur
I’injection d’eau chaude ou de vapeur a des températures n’excédant pas 104 °C, avec ou
sans agents chimiques. Cette technologie, qui permet de déloger des résidus huileux
denses limités en bas par une couche imperméable, consiste a injecter de la vapeur sous
une lentille d’hydrocarbures. La condensation de la vapeur crée un mouvement ascendant
qui entraine les hydrocarbures dans une région de perméabilité supérieure. Afin
d’immobiliser et de maintenir & haute température les contaminants, on injecte de I’eau
chaude dans la lentille. De plus, la hausse de température des hydrocarbures crée une
expansion thermique qui empéche leur écoulement vers le bas. La volatilisation et
I’ascension des contaminants jusqu’a la surface est limitée par I'injection d’eau froide au-
dessus de la lentille d’hydrocarbures. L’eau et les contaminants solubilisés ou en phase
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libre sont ensuite pompés a la surface. (Smith et Hinchee, 1992). Ce procédé a permis de
retirer 65 % du goudron de houille d’un sol et 85 % des préservatifs de bois lors d’un
lavage réalisé uniquement avec de I’eau. L’ajout d’agents chimiques a permis
d’augmenter les taux de désorption & 90 % et 95 % respectivement. De plus, des essais
en laboratoire ont démontré de bons résultats pour I’eniévement d’hydrocarbures chlorés
lourds. On estime le coiit de cette technologie de 30 & 250 SUS/tonne, quoiqu’il dépende
beaucoup des caractéristiques du terrain et des contaminants (Grubb et Sitar, 1995; WRI,
1997).

Un autre procédé d’injection de vapeur a été testé pour volatiliser, laver et biodégrader
des solvents chlorés d’un sol peu perméable. L’apport de chaleur a permis, en plus de
favoriser la mobilité, la solubilisation et la volatilisation des DNAPL, de stimuler la
biotransformation par des bactéries méthanogénes, en des composés chlorés de masses
moléculaires plus faibles. A la fin de cet essai, on a retiré plus de 14 900 kg
d’hydrocarbures provenant d’une lentille de 2,4 m d’épaisseur (Smith, 1998).

Enfin, Udell (1998) présente les résultats d’expériences ou I'injection de vapeur dans des
colonnes de sol a facilité I’enlévement par solubilisation d’hydrocarbures. L’injection de
vapeur a 207 kPa (jauge) a permis de réduire la concentration des hydrocarbures de
99,4 %, dans du sable et 99,7 % massique dans du silt, aprés 97 et 167 volumes de pores
respectivement. Cette étude a aussi permis d’observer une plus grande extraction des
hydrocarbures lors d’une injection cyclique par rapport a une injection continue de la
vapeur.

Des études réalisées ex situ apportent des informations susceptibles d’étre adaptées au
lavage in situ. Ainsi, le lavage de sol ex sitv a haute température a déja été utilisé par
Tran ef al. (1988) pour le traitement de boues contaminées a I’huile brute et de sable

contaminé au mazout. Le procédé utilisé débute par un lavage avec une solution aqueuse
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de surfactant a 90 °C, un ringage avec de I’eau a 15 °C pour favoriser la flottation de
’huile. Ensuite, I’écume amassée dans la cellule de flottation était décantée pour séparer
I’huile du sol et de I’eau. Ce procédé a permis de récupérer 53 % du mazout dans le
sable et 88 % du goudron de houille dans la boue.

De facon similaire, Ecotechniek traite & grande échelle depuis 1982 jusqu’a 20 tonnes/h
de sable contaminé aux pétroles bruts par lavage thermique. Le mélange eau/sable est
chauffé indirectement avec de la vapeur jusqu’a une température maximale de 90 °C afin
de disperser I’huile dans I’eau. Le sable lavé est séparé de la solution de lavage qui est
traitée par sédimentation ou a I’aide d’'un écumoire. La température d’opération dépend
du type de sol (EPA, 1990).

United States Environmental Protection Agency (USEPA) a également développé une
unité mobile de lavage de sol ou ils ont étudié I’effet de la température sur I’extraction du
pentachlorophénol (PCP) et des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) & I’aide
de surfactant. IIs ont obtenu des efficacités d’enlévement pour ces polluants de 98 % a
60 °C comparativement a 92 % a 15 °C (EPA, 1994).

L’emploi d’eau chaude, de vapeur ou de tout autre systéme de chauffage du sol pour
améliorer la désorption de polluants doit étre fait avec une certaine précaution. La hausse
de mobilité que procure une augmentation de la température peut faciliter la récupération
des hydrocarbures, mais peut aussi promouvoir la migration des DNAPL vers le bas et/ou
a travers des couches de faible perméabilité. Enfin, les effets d’une hausse de
température sur la perméabilité du sol et I’écoulement de I’eau souterraine dans un
aquifére ne sont pas encore trés bien connus et pourraient interférer sur le rendement

d’un traitement thermique (Davis, 1998a).
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2.2 Définition du systéme étudié

Le choix d’utiliser une technologie de lavage thermique de sols in sitv améne 1’étude de
plusieurs facteurs allant des caractéristiques physico-chimiques des polluants aux
caractéristiques hydrogéologiques du site. L’efficacité du traitement est directement
reliée a la connaissance des propriétés du sol, du contaminant, des conditions de lavage et
des agents chiimiques utilisés. Dans cette optique, la prochaine section présente les
facteurs du systéme polluant/sol/eau a connaitre lors d’une étude sur la faisabilité
d’implanter d’un procédé de lavage thermique in situ.

2.2.1 Propriétés physico-chimiques des hydrocarbures lourds

Les propriétés chimiques et physiques des hydrocarbures lourds subissent les influences
de la pression et de la température du milieu, du type et de la quantité des autres
composés présents. En effet, une contamination hétérogéne a des propriétés bien
particuliéres qui dépendent de chacun des polluants présents. De plus, les
caractéristiques d’une contamination varient avec le temps en raison des phénoménes de
volatilisation, de dissolution, d’advection, de sorption et de biodégradation de certains
composés (Grubb et Sitar, 1995).

On retrouve ci-aprés une description sommaire des propriétés chimiques et physiques des
hydrocarbures lourds pouvant jouer un role dans I’efficacité et I’applicabilité du lavage

thermique in situ de sols contaminés.

e Solubilité aqueuse (Sy)
La solubilité aqueuse détermine le degré de partition d’un contaminant entre la phase libre
et la phase aqueuse liquide et s’exprime en masse d’'un composé pouvant étre dissous
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dans un volume d’eau donné. Une augmentation du pH peut augmenter la solubilité
aqueuse des acides et diminuer celle des bases. De plus, une diminution de la solubilité
peut étre observée lorsqu’il y a présence de sels dissous ou de minéraux. La solubilité est
aussi fonction de la température, mais le type de fonction dépend de la nature du
composé (Huling et Weaver, 1991; Davis, 1998a). Pour leur part, les hydrocarbures
lourds sont peu solubles, c’est-a-dire qu’ils ont des solubilités aqueuses inférieures a
2 g/l (Grubb et Sitar, 1995), mais leur solubilité peut étre améliorée par une hausse de
température (Smith et Hinchee, 1992; Tran ef al., 1988).

o Masse volumique ou densité (p)

De fagon générale, plus le poids moléculaire d’un composé est élevé, plus sa masse
volumique et sa mobilité verticale sont élevées. La masse volumique est fonction de la
pression et de la température et un apport de chaleur peut grandement diminuer la densité
d’un composé. Ainsi, le mouvement des hydrocarbures lourds, qui sont souvent de 10 &
50 % plus denses que I’eau, peut étre facilité par une hausse de température (Grubb et
Sitar, 1995).

La solubilité aqueuse et la masse volumique servent a définir deux grandes classes de
contaminants qui ont des comportements migratoires dans les sols et les eaux
souterraines trés différents. Ce sont des composés liquides a température ambiante ayant
une solubilité aqueuse limitée et dont la densité les partage en deux catégories, soit les
composés denses (DNAPL: Dense Non Aqueous Phase Liquid) et les composés légers
(LNAPL: Light Non Aqueous Phase Liquid) (Huling et Weaver, 1991). Lors d’un
déversement, les DNAPL auront tendance a s’écouler a travers I'aquifére et 8 demeurer
en phase libre sous forme de lentilles ou de poches de poliuants sur des couches
imperméables, tandis que les LNAPL flotteront a la surface de [a nappe phréatique
(Grubb et Sitar, 1995). En raison de leur faible solubilité, de I’écoulement non uniforme
de I’eau souterraine et des effets de dilution, la concentration d’un NAPL dans I’eau
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souterraine excéde rarement 10 % de sa solubilité aqueuse. Ainsi, les NAPL représentent
une source poliuante continue des eaux souterraines, et ce, pour de trés longues périodes
(Pennell er al., 1993).

¢ Viscosité dynamique (i) et cinématique (1)

La viscosité dynamique donne une indication de la facilité avec laquelle un composé
s’écoulera a I’état pur. Par ailleurs, [a viscosité cinématique indique [a facilité avec
laquelle le composé percolera a travers un matériau. La mobilité d’un composé est
inversement proportionnelle a sa viscosité et un composé de faible viscosité s’infiltrera
rapidement a travers le sol. En général, les hydrocarbures lourds ont des viscosités
supérieures a celle de I’eau et se déplacent peu et lentement. Une hausse de température
a pour effet de diminuer les viscosités cinématique et dynamique.

e Pression de vapeur (P*)

La pression de vapeur indique la tendance d’un composé a étre volatilisé depuis sa phase
libre. 11 s’agit de la pression du composé en phase vapeur en équilibre avec la phase
liquide ou solide & une température donnée. Les composés ayant une pression de vapeur
supérieure & | mm Hg sont considérés volatils a température ambiante (Smith et Hinchee,
1992) et ceux ayant une pression de vapeur inférieure 2 107 mm Hg ne se volatiliseront
pas de fagon significative (Grubb et Sitar, 1995). A titre d’exemple, la pression de vapeur
a 20 °C du benzéne, un composé volatil, est de 84,54 mm Hg (Felder et Rousseau, 1986)
tandis que celle du mazout, un mélange d’hydrocarbures ayant des composés lourds, est
de 5,50 mm Hg a 20 °C (Pétro-Canada, 1996). La pression de vapeur augmente de fagon
exponentielle avec la température, ce qui implique qu'un composé se volatilisera plus

facilement a température élevée.



19

e Volatilité

La volatilité d’'un composé est une mesure de sa tendance a passer de la phase aqueuse a
la phase gazeuse. La volatilité dépend des propriétés physiques et chimiques du
composé, de la présence d’autres produits et des caractéristiques physiques de I’eau et de
I’atmosphére (turbulence, vitesse, profondeur de I’eau). Par ailleurs, la solubilité, la
masse moléculaire, la pression de vapeur et la nature de I’interface air/eau sont autant de
facteurs qui controlent la volatilisation d’un composé (Huling et Weaver, 1991). La
constante de Henry est un bon parameétre pour évaluer la volatilité, une valeur élevée
correspondant & un composé hautement volatil. Cette constante s’obtient avec la loi de
Henry qui s’exprime par le rapport de la pression de vapeur sur la solubilité aqueuse. Les
hydrocarbures lourds ont tendance a étre peu volatils en raison de leur faible pression de
vapeur. Les procédés de volatilisation ou de désorption gazeuse sont possibles lorsque la
constante de Henry est supérieure a 3 x 10” atm/m* mol (Gabr ef al., 1995). Enfin, la
constante de Henry augmente de pair avec la température.

e Coefficient de partition octanol/eau (Kow)

Le coefficient de partition octanol/eau indique la tendance d’un composé & étre adsorbé
sur la matiére organique. Cette mesure est souvent rapportée sous forme logarithmique
et une valeur négative de log Kow indique que le composé a une préférence pour la phase
aqueuse, tandis qu’une valeur positive de log K.w indique que le composé a tendance a
former une phase libre, a s’adsorber sur les solides ou & se volatiliser (Grubb et Sitar,
1995). Le lavage de sol s’avére plus efficace lorsque les contaminants ont plus d”affinité
pour la phase aqueuse que pour la matiére organique.

e Tension interfaciale ou tension de surface (6)

Lorsque deux liquides immiscibles sont en contact, il existe une tension a I’'interface des
deux liquides qui améne la surface a se contracter pour avoir la plus petite aire possible.
La tension interfaciale provient de la différence entre I’attraction des molécules vers leur
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propre phase et les molécules a I’interface et s’exprime en unité de force par unité de
longueur. La tension interfaciale diminue linéairement avec une augmentation de la
température et peut étre affectée par le pH, la présence de surfactant ou de gaz en
solution (Huling et Weaver, 1991; Davis, 1998a). On peut donc favoriser la
solubilisation des hydrocarbures lourds avec une baisse de la tension interfaciale, soit en
haussant la température ou en ajoutant des surfactants en solution aqueuse.

e Mouillage

Le mouillage correspond a la tendance d’un composé a s’étendre sur une surface solide
dans un systéme multiphasique. Dans un milieu poreux, un fluide mouillant occupera les
plus petits pores et interstices tandis qu’un fluide non mouillant se limitera généralement
aux plus grands pores. Un fluide ayant une forte tension de surface sera peu mouillant.
Ainsi, I’air est un composé qui mouille trés peu une surface tandis que I’eau a une forte
tendance au mouillage. Les NAPL, denses ou légers, se situent entre I’air et I’eau en ce
qui concerne le mouillage. Le mouillage est affecté par la composition, la porosité et
I’état de saturation du sol, la teneur en matiére organique et la présence de surfactant.

e Pression capillaire

Le mouvement des DNAPL dans un sol est régi entre autres par leur viscosité et leur
tension interfaciale, mais aussi par la pression capillaire. Cette derniére agit pour retenir
les composés organiques liquides dans les pores du milieu. On estime le potentiel a
déplacer physiquement les composés chimiques par le nombre de Bond (Ng) et le nombre
de capillarité (N.) qui représentent les rapports des forces gravitationnelle (bwoyancy) et
visqueuse sur la force interfaciale tels que montrés par les équations 2.1 et 2.2.

NB =% 2.1
o]
N, = Ho ¥ (Pennell ef al., 1993; Grubb et Sitar, 1995; Davis, 1998a) 2.2
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On aurait tendance a croire qu’une hausse de température nuit a la mobilité des NAPL
puisque la viscosité de I’eau démontre une plus importante baisse que la tension de
surface avec la température. Cependant, on observe plutot le contraire
expérimentalement ce qui porte a croire que d’autres facteurs influencent la mobilité des
DNAPL dans le sol (Davis, 1998a).

2.2.2 Propriétés hydrogéologiques des sols

Le lavage de sols repose sur la solubilisation des hydrocarbures lourds en phase aqueuse.
Le taux de dissolution du polluant dans ’eau de lavage dépend non seulement des
propriétés des hydrocarbures mais aussi des caractéristiques hydrogéologiques du terrain.
La dissolution des polluants a lieu & I'interface eau/contaminant et plus le temps de
contact sera long, plus la solubilisation sera importante. Le temps de contact dépend
alors de la perméabilité et de la porosité du sol, de la teneur en eau et de la vitesse
d’écoulement de I’eau souterraine. Cette section explique en quoi ces caractéristiques

hydrogéologiques affectent les performances du lavage de sol in situ.

e Porosité effective (€)

Les pores correspondent a la portion du sol occupée par un fluide (air ou eau) qui
entoure les minéraux et la matiére organique. Ce sont ces interstices interreliées qui
servent de conduites et qui permettent le passage de I’eau souterraine. La porosité
effective est donc la quantification du nombre de pores et s'exprime par le rapport du
volume de vide (pores) sur le volume total (sol et pores) (Todd, 1980). La géométrie et
la taille des pores sont extrémement irréguliéres et complexes. La porosité d’un sol est
influencée par la granulométrie, le degré de compaction, la profondeur et la composition

du sol.
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e Teneur en eau

L’eau joue un role central sur l’activit¢ de la faune, la flore et le transport des
contaminants. L’eau qui s’infiltre remplit les pores en déplagant I’air et en saturant le sol.
Aprés drainage, une quantité d’eau adhére au sol en raison des forces d’attraction
moléculaire et on la nomme capacité au champ. Elle correspond au potentiel de rétention
d’eau sous un vide de -0,3 atm. On exprime aussi la teneur en eau en terme d’état de
saturation. L’état de saturation du sol peut grandement affecter la vitesse d’écoulement
ainsi que les conductivités thermique et électrique (Todd, 1980; Freeman et Harris,
1995). Le lavage de sol a lieu en milieu saturé ou la teneur en eau est de 100 %.
Cependant, lors du chauffage du sol, I’évaporation de I’eau peut modifier la teneur en
eau, affecter l1a propagation de la chaleur et le profil d’écoulement de la solution de
lavage.

e Conductivité hydraulique et perméabilité
La perméabilité d’un sol est son aptitude a laisser circuler un fluide dans ses pores. Cette
perméabilité est exprimée par la loi de Darcy :

Q=-Ka% - _kai (Todd, 1980) *

La loi de Darcy permet de calculer, pour un écoulement laminaire (Re < 10), le débit (Q)
de I'eau dans un milieu poreux pour une surface donnée (A) en connaissant la
conductivité hydraulique (K) et le gradient hydraulique (i). Ce demier exprime la perte
de charge hydraulique (h) par unité de distance parcourue par I’écoulement (I). La
conductivité hydraulique, par ailleurs, s’exprime en unité de vitesse et mesure la
perméabilité directionnelle d’un milieux poreux par rapport & un milieu ou circule de I’eau
420 °C et a 10 Pa‘s (Costet et Sanglerat, 1983). La conductivité hydraulique dépend
de la structure du sol (granulométrie, porosité, forme des particules, état de saturation),
de facteurs environnementaux (vieillissement, fractures, profondeur) et des
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caractéristiques du fluide (viscosité et masse volumique) (Todd, 1980). En effet, la
conductivité hydraulique varie selon la température et le type de fluide et peut étre

évaluée par I’équation suivante :

K = "—Sg (Todd, 1980) 2.4
ou p, g et u sont des propriétés du fluide. La perméabilité intrinséque (x) est définie
comme étant la capacité d’un sol & transmettre un fluide dans une direction donnée.
C’est une propriété du milieu qui ne dépend pas du fluide et s’exprime en unité de
surface. On peut I'évaluer avec des corrélations empiriques du type x = C x d;2, ot C est
une constante et d, le diamétre moyen des pores du sol.

La perméabilité du sol joue un réle de premier plan dans I’adoption d’une technologie de
lavage de sols im situ comme traitement d’un site contaminé. En effet, un sol peu
perméable ne permet pas la distribution uniforme de la solution de lavage et ne posséde
pas une vitesse d’écoulement suffisante pour avoir un procédé efficace et rentable.
Freeman et Harris (1995) proposent une valeur de 10®° cm/s comme conductivité
hydraulique minimale pour I’application du lavage de sols in situ.

Cependant, lors d’un lavage de sols in situ, I’'injection de grands volumes d’eau modifie
I’écoulement naturel de I’eau souterraine et peut amener des changements dans la
perméabilité du sol en traitement. En effet, Ozsu-Acar ef al. (1995) ont remarqué une
diminution de la conductivité hydraulique dans le temps lors d’essais de lavage en
colonne de silt et d’argile contaminés au dibromoéthyléne. Aprés 20 volumes de pores, la
conductivité hydraulique a chuté de 1 et 2x10™ cm/s jusqu’a 4 et 6x10° cm/s. Les
auteurs expliquent ce phénoméne par le remplacement du dibromoéthyléne par I’eau
municipale qui a occasionné une baisse de la concentration d’électrolytes et un
changement dans la viscosité et la masse volumique du fluide dans les pores. Egalement,
Gabr er al. (1995) ont dénoté une baisse de la conductivité hydraulique lors des premiers
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volumes de pores d’un lavage avec un surfactant anionique. Les auteurs attribuent cette
diminution aux interactions physico-chimiques entre surfactant et particules de kaolite et
a la saturation de I’échantillon. De méme, Chambers er a/. (1990) ont constaté que la
présence d’agent chimique dans la solution de lavage peut affecter la perméabilité du sol.
Cette modification peut étre causée par I'adsorption du produit sur les particules de sols,
par une différence entre la charge ionique de I’cau et celle de la solution de lavage ou par
des réactions chimiques entre I’agent et le sol. Enfin, Gabr et al. (1996) affirment qu’une
diminution dans la conductivité hydraulique peut étre observée lors d’un lavage in situ si
les taux d’injection et d’extraction de solution lavante ne sont pas bien équilibrés,
provoquant une compression du sol et le colmatage des pores.

D’autre part, la présence d’hydrocarbures lourds (DNAPL) dans un sol peut grandement
affecter la porosité et modifier la conductivité hydraulique. Les DNAPL peuvent occuper
de 10 4 50 % du volume des pores ce qui réduit substantiellement I’écoulement de I’eau a
travers la zone contaminée (Pankow et Cherry, 1996). Dans le cas de sols argileux
contaminés, la présence d’hydrocarbures dans les pores a pour effet d’augmenter la
perméabilité du site, notamment en modifiant 1a structure du sol. En effet, le contaminant
cause le rétrécissement de la double couche électrique des particules ce qui favorise la
floculation de I’argile et rend le sol plus perméable (Meegoda et Rajapakse, 1993; Grubb
et Sitar, 1995). De plus, la désorption des contaminants en soi lors d’un traitement de
sols in situ peut affecter la conductivité hydraulique du terrain au fur et a mesure qu’il se

décontamine (Bruell ef a/., 1998).

Enfin, d’autres facteurs peuvent modifier la conductivité hydraulique d’un site en cours
de traitement comme [’activité microbienne, la formation de précipités et le taux de
matiére organique qui, lorsqu’il est élevé, favorise une forte conductivité hydraulique
(Allred et Brown, 1994). De plus, la présence de surfactant peut provoquer une baisse de

la conductivité hydraulique en raison de I’adsorption de celui-ci sur le sol ou a cause de la
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différence entre la viscosité de I’eau (0.96 mPa-s a 22 °C) et du surfactant (1,38 mPa's a
22 °C pour le Witconol SN90 - Alired et Brown, 1994) (Bruell er al., 1998).

® Vitesse d’écoulement

Il existe deux fagons de quantifier la vitesse d’écoulement de I’eau dans un sol. Tout
d’abord, la vitesse peut étre exprimée par le rapport d’un débit (Q) d’eau par unité de
surface (A) qui découle de la loi de Darcy mentionnée précédemment.

VDarey = % =Ki (Todd, 1980) 2.5

Il s’agit cependant d’une vitesse fictive qui sous-estime la vitesse réelle puisque I’eau qui
circule dans le sol ne remplit pas complétement les pores et n’occupe pas toute la surface
disponible pour son écoulement. Les vraies trajectoires de I’eau sont assez tortueuses et
sont ponctuées d’un nombre infini d’accélérations et de décélérations pour contourner les
particules. D’un point de vue macroscopique, on peut toutefois supposer que la
trajectoire du liquide est rectiligne (Costet et Sanglerat, 1983). On introduit alors la
vitesse effective ou moyenne (équation 2.6) d’un fluide qui se déplace uniquement a
travers les pores interreliés.

\4
v = —‘:‘* (Todd, 1980) 2.6

moy

En ce qui concerne les applications de lavage de sols in sitw, il n’y a pas de vitesse
d’écoulement optimale. Dans un aquifere, la vitesse de I’eau souterraine peut varier de
2 m/an a 2 m/d selon les conditions hydrogéologiques. Habituellement, la vitesse diminue
avec la profondeur puisque la porosité et la perméabilité sont plus faibles en raison de la
compaction du sol (Todd, 1980). La vitesse d’opération du lavage dépend donc de la
perméabilité du sol et est contrdlée par I’équipement de pompage. De toute évidence, un
écoulement plus lent offrira un plus grand temps de contact entre la solution de lavage et
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le sol contaminé ce qui résultera en une meilleure désorption. Abdul eral. (1992)
proposent un taux d’alimentation de la solution de lavage équivalant a la moitié de la
conductivité hydraulique du terrain.

2.2.3 Surfactants

L’efficacité du lavage de sols peut étre améliorée par I’ajout de surfactants en solution
aqueuse (cf. 2.2.1). Les surfactants sont des agents tensioactifs qui possédent la
propriété de changer de fagon importante la tension de surface du solvant. IIs sont
nommés ainsi car ils agissent aux interfaces, en diminuant la tension superficielle des deux
phases en question. Une faible tension interfaciale implique habituellement une forte
adhésion entre les molécules des deux phases en contact. Les agents tensioactifs peuvent
favoriser le mouillage (c.f 2.3.1), la solubilité ou la stabilisation des émulsions.
L’utilisation de surfactants lors d’un lavage facilite le traitement des sols en diminuant
I’énergie interfaciale entre I’eau et les polluants, maximisant ainsi la solubilisation des

polluants.

Ce comportement caractéristique des agents tensioactifs est dii a leur structure
moléculaire. La molécule d’un surfactant est composée de deux parties, I’'une soluble
dans I’eau, donc polaire ou dite hydrophile et I’autre insoluble, dite hydrophobe. En
solution aqueuse, les molécules de surfactant s’assemblent en micelles ou les parties
hydrophobes sont a I’intérieur et les parties hydrophiles sont en contact avec I’eau (voir
figure 2.2). Ceci crée un amas sphérique de 50 & 100 molécules de 3 a 4 nm de diamétre
ayant un centre non polaire et une couche extérieure polaire (West et Harwell, 1992;
Di Cesare et Smith, 1994). La formation de micelles requiert une quantité minimale de
surfactant en solution. Celle-ci différe d’un surfactant & l’autre et est appelée la
concentration critique de formation de micelles (critical micelle concentration ou CMC).

Le surfactant en faible concentration existe sous forme de monoméres en solution. En
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augmentant la concentration en surfactant, des monomeéres s’accumulent a la surface
entre les liquides en orientant leur partie hydrophobe vers I’interface. Plus la surface du
liquide se recouvre de monoméres, plus la tension de surface du liquide diminue (voir
figure 2.3). Lorsque la surface est saturée en surfactant, on n’observe plus de
changements dans la tension de surface; la solution a alors atteint sa CMC. Si I’on ajoute
du surfactant supplémentaire, les monoméres en solution formeront des micelles.
Puisqu’une solution de surfactant n’est efficace que s’il y a formation de micelles, il faut
donc utiliser une concentration supérieure 4 la CMC pour améliorer la solubilité. En
outre, la solubilisation de composés hydrophobes augmente généralement de fagon
linéaire avec la concentration en surfactant aprés la CMC (Edwards ef al., 1991). Par
ailleurs, la CMC différe selon le type de surtactant, la température, le pH, la force ionique
du milieu, mais peut aussi varier avec la concentration et le type de contaminant
(Edwards et al., 1991; West et Harwell, 1992; Fall, 1995; Selvakumar er a/., 1995).

partie hydrophxle
c%o AN m badsls.
micelle Admicelle Hemimicelle

Figure 2.2 - Arrangements des molécules de surfactant

Le surfactant en solution agueuse agit & deux niveaux lors du lavage de sols. Tout
d’abord, on observe le phénoméne de mobilisation ou de diffusion. La présence de
surfactant dissous dans I’eau abaisse la tension de surface de la solution ce qui permet aux
forces visqueuses de vaincre les forces capillaires qui emprisonnent les hydrocarbures
dans les pores du sol. Les contaminants sont ainsi déplacés vers la phase aqueuse.
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Ensuite, la présence de micelles en solution permet la dispersion et la solubilisation du
contaminant. En effet, il y a une affinité entre I'intérieur non polaire des micelles et le
caractére hydrophobe des hydrocarbures. Cette affinité augmente la solubilité apparente
au fur et 2 mesure que les molécules de contaminants sont emprisonnées dans les
micelles. 11 existe une relation de proportionnalité entre la solubilité d’'un contaminant et
le coefficient de partition octanol-eau (K.w). Un coefficient élevé indique que le polluant
a une forte tendance & se concentrer a Pintérieur des micelles (Ang et Abdul, 1991; Liu es
al., 1991; West et Harwell, 1992).

Tension de surface

Concentration en surfactant ——

Figure 2.3 - Effet de la tension de surface sur la formation de micelles

L’efficacité d’un surfactant a solubiliser un polluant est exprimée par le rapport de
solubilisation molaire MSR (Molar Solubilization Ratio) défini par I’équation 2.7.
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MSR = Cre ~ Comec (Edwards et al., 1991) 2.7
C.. —CMC . .

ou Curest la concentration molaire en surfactant, Cyc représente la concentration molaire
du composé organique dans la solution de surfactant et C.acic est la solubilité aqueuse
du composé organique a la CMC qui, pour des solutions diluées peut équivaloir la
solubilité aqueuse du polluant (en mol/L).

Par la suite, il est possible de quantifier I’amélioration de la solubilité du contaminant
causée par la présence du surfactant en solution en évaluant la fraction molaire
d’hydrocarbures qui se logent dans les micelles par I’équation 2.8.

MSR

X = 1+ MSR (Edwards er al., 1991) 2.8

On peut également évaluer la constante de partition surfactant/eau par I’'équation 2.9 qui
représente le rapport de la fraction molaire d’hydrocarbures dans les micelles (Xaic) sur la
fraction molaire d’hydrocarbures dans I’eau (X«)

K_ =5£°4—= Ko Xoe (Edwards et al., 1991) 2.9

e Ceul:.ﬂcvlnol. - vamol.

ot Vmol, est le volume molaire de I’eau.

Il existe quatre types de surfactants: cationique, anionique, non ionique et ampholytique
(ou zwitterionique) (Selvakumar ef al., 1995; West et Harwell, 1992). Les surfactants
cationiques, en raison de leur charge positive, sont fortement attirés par la surface des
particules de sol et ont tendance a s’y adsorber en formant des hemimicelles et des
admicelles (voir figure 2.2) ce qui leur confére un faible pouvoir nettoyant. Par contre,
les surfactants anioniques sont de loin les détergents les plus utilisés (Allred et Brown,
1994) et, en raison de leur charge négative, sont repoussés par les surfaces. Ils ont
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cependant tendance a précipiter ce qui, tout comme I’adsorption du surfactant aux
particules, est a éviter. La présence d’agrégats solides diminue la quantité de surfactant
disponible et peut amener le colmatage des pores (West et Harwell, 1992). De leur coté,
les surfactants non ioniques sont des molécules synthétiques formées par I’attachement
d’un oxyde d’éthyléne & un groupement hydrophobe. Ainsi, ils ne sont pas chargés et ont
plutét une affinité & former des liaisons hydrogénes avec les surfaces (Selvakumar ef a/.,
1995). Enfin, les surfactants ampholytes ont a la fois les propriétés des groupes
anioniques et cationiques car leur charge ionique changera selon le pH. 11 existe trés peu
de surfactants de ce type et ils sont, de ce fait, rarement utilisés commercialement. 1l
existe aussi des surfactants synthétisés biologiquement par des bactéries, des levures ou
des moisissures. Ces biosurfactants se composent de glycolipides et d’acides aminés qui
sont produits par la paroi cellulaire ou excrétés i I’extérieur de la cellule. Les
biosurfactants sont efficaces dans une grande plage de températures, de pH et de salinité,
ils peuvent étre synthétisés in sifu et sont souvent moins coiiteux a produire que les
autres surfactants (West et Harwell, 1992). Le tableau 2.2 résume les propriétés des
différents surfactants.

La température joue un rdle sur la solubilité et la formation des micelles. Puisque les
propriétés d’un surfactant dépendent de sa structure moléculaire, I'effet qu’aura la
température sur un surfactant ionique et non ionique sera trés différent. En effet, pour un
surfactant non ionique, une augmentation de température rendra celui-ci plus hydrophobe
ce qui ira méme jusqu’a brouiller la solution dans certains cas. Par contre, une hausse de
température pour les surfactants ioniques augmentera le caractére hydrophile (Ajith et
Rakshit, 1995). Généralement, selon Ajith et Rakshit (1995), la température a peu d’effet
sur les propriétés des surfactants anioniques contrairement aux surfactants non ioniques
qui en sont trés affectés. La relation entre la température et la CMC des surfactants
ioniques est plutot complexe et suit une courbe en U ou la CMC passe par un minimum
(Paula et al., 1995; La Mesa, 1990). Enfin, pour les surfactants non ioniques, on observe
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une décroissance de la CMC avec une augmentation de la température ce qui signifie que
le lavage a haute température pourrait nécessiter une moins grande concentration de
surfactant (La Mesa, 1990).

Tableau 2.2 - Propriétés des différents types de surfactants
(Chambers er al., 1990; Lecomte, 1995)

Type Surfactant Utilisation Solubilité
Anionique | _sel d’acide carboxylique bon détergent soluble dans I’eau
ester d’acide sulfurique bon agent mouillant -
ester d’acide phosphorique | diminue fortement les | soluble dans les
tensions de surface composés
sel d’acide sulfonique bon émulsifiant huile organiques
dans I’eau polaires
Cationique chaine aminée agent émulsifiant faiblement soluble
dans ’eau
di et polyamine anti-corrosion -
Non alkylphénol agent émulsifiant soluble dans I’eau
ionique polyxoyéthylique
alcool polyoxyéthylique détergent insoluble dans
I’eau
mercaptan polyoxyéthylique dispersant -
ester d’ acide carboxylique anti-mousse -
a longues chaines
_glycol polyoxyéthylique agent mouillant -
Amphotére sensible au pH agent solubilisant solubilité variable
insensible au pH agent mouillant selon le pH

Le choix d’un surfactant doit toutefois concilier sa capacité a solubiliser les polluants et
son coiit, tout en tenant compte des effets toxiques possibles sur la flore microbienne. En
effet, les surfactants, & une concentration suffisamment élevée, sont toxiques a cause de
leur tendance a dissoudre les membranes cellulaires des microorganismes. De facon
générale, les surfactants non ioniques sont moins toxiques, alors que les surfactants
cationiques présentent la toxicité la plus élevée (Roch et Alexander, 1995). Par ailleurs, il
existe des informations concernant la toxicité sur les animaux marins pour la plupart des
surfactants anioniques (West et Harwell, 1992). Les surfactants cationiques sont
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reconnus comme étant germicides et sont toxiques pour différentes espéces d’animaux
marins (West et Harwell, 1992). D’autre part, les biosurfactants et certains surfactants
synthétiques ne montrent pas de toxicité évidente et sont reconnus, en plus, pour étre
biodégradables, n’amenant pas une nouvelle source de polluant dans le sol. L'utilisation
de surfactants biodégradables peut cependant causer des problémes lors du lavage in situ
si le traitement s’étend sur une longue période puisque le surfactant est consommé par les
bactéries indigénes du sol pendant le traitement. Les surfactants peuvent aussi avoir un
impact, positif ou négatif, sur la biodégradation. Les surfactants peuvent contribuer &
hausser la biodégradation en facilitant la dissolution des polluants qui sont consommés en
phase aqueuse par les microorganismes. Cependant, |’affinité entre le contaminant et les
micelles peut diminuer I’accessibilité des contaminants aux microorganismes (Edwards
etal, 1992). Enfin, on retrouve un trés grand nombre de surfactants sur le marché et
chacun d’entre eux a des effets différents qui sont impossibles a8 énumérer ici. 1l est
toutefois plus important, lorsque vient le temps d’adopter un surfactant, de connaitre son
niveau de biodégradabilité et de toxicité sur la flore et la faune.

Différents surfactants ioniques et non ioniques ont été étudiés pour favoriser la
désorption d’hydrocarbures. Abdul er al. (1990) ont déterminé que parmi dix surfactants
commerciaux étudiés, des alcools alkoxylé (Witconol 1206) et éthoxylés (Witconol SN70
et SN90), tous des surfactants non ioniques, solubilisaient plus efficacement I’huile a
transmission de sols sablonneux. Par la suite, les mémes auteurs (Ang et Abdul, 1991)
ont étudié I'influence de la concentration en surfactant (Witconol SN70) sur la désorption
en colonne de I'huile & transmission. Ils ont observé, aprés 28 volumes de pores une
récupération de 55 % de I’huile avec 0,5 % v/v de surfactant, 60 % avec 1 % v/v de
surfactant et 72,8 % a 2 %, par rapport a 25,5 % de récupération lors d’un lavage a I’eau.
De méme, Selvakumar er al. (1995) ont conclu que les surfactants non ioniques sont plus
adéquats pour extraire les produits pétroliers du sable et, selon les surfactants étudiés, le
Tergitol 15-S-7 a montré les meilleures performances de désorption d’huile & moteur.
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D’autre part, Aronstein et Alexander (1992) ont montré que !’ Alfonic-4,5 et le Novel 11
1412-56 sont efficaces & des concentrations supérieures a 10 ug/mL pour désorber le
phénanthréne et les biphényles d’un terreau silteux. En outre, Pennell et a/. (1993) ont
montré que la solubilité du dodécane a pu étre augmentée de six ordres de grandeur avec
I’ajout de 43,2 g/L de surfactant non ionique (Tween 80, Witco Corp.) lors d'un lavage
de sols en colonne. Enfin, Martel et Gélinas (1996) ont montré que la dissolution de
’huile peut étre améliorée par I’ajout d’un mélange de surfactant et d’alcool en phase
aqueuse. Les alcools a chaines moyennes (pentanol, par exemple) sont de bons solvants
pour 'huile, cependant, la présence d’un surfactant est nécessaire pour solubiliser les
alcools dans I’eau. Les auteurs ont conclu qu’une solution aqueuse de butanol, de 1-
pentanol et d’un surfactant anionique (Hostapur SAS) offrait les meilleures performances
de solubilisation du diesel.

De part la diversité des résultats obtenus lors de ces études, il faut conclure que tout
développement de procédé de lavage de sols utilisant des surfactants demande une
attention particuliére lors du choix du surfactant utilisé pour le type de contaminants et de
sol a traiter. L’efficacité d’un surfactant reléve a la fois de la concentration a utiliser et
des caractéristiques du systéme eau/sol/contaminant. Il faut toutefois augmenter la
concentration de surfactant utilisé avec précaution, car une trop forte quantité de micelles
peut conduire au colmatage des pores du sol (Ang et Abdul, 1991). De plus, plusieurs
auteurs ont notés qu'a des concentrations élevées en surfactant, I'adsorption de celui-ci
aux particules de sol peut devenir non négligeable et limiter l'efficacité de l'agent
tensioactif a solubiliser les hydrocarbures (Urano ef al., 1984; Abdul et Gibson, 1991;
Liuet al., 1992; Di Cesare et Smith, 1994). Le tableau 2.3 résume les paramétres qui
influencent l'efficacité des surfactants. Enfin, le critére de sélection d’un surfactant
devrait étre avant tout I’optimisation du rapport efficacité/coiits tout en tenant compte

des interactions avec |’environnement.
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Tableau 2.3 - Influence de différents paramétres sur l'efficacité des surfactants

Paramétres Valeurs Effet sur l'efficacité du surfactant
surfactant non ionique |La CMC augmente avec la température.
Température | surfactant ionique La CMC suit une courbe en U avec la
température.
en deca de la CMC La solubilité des polluants n'est pas affectée.
Concentration |au dela de la CMC La solubilité des polluants augmente
linéairement avec la concentration.
trés forte concentration | L'usage d'une trop forte concentration peut
favoriser l'adsorption du surfactant aux
particules de sol et occasionner le colmatage
des pores.
pH surfactant non ionique |aucun effet

2.3 Modélisation des phénoménes de transfert

2.3.1 Transfert de chaleur dans le sol

Pour l'évaluation du transfert thermique, il est souvent proposé de considérer le sol
comme étant un milieu poreux constitué d’'une matrice solide et d’un fluide (gaz ou
liquide) qui sature ou non les pores. La propagation de la chaleur dans un sol peut étre
gérée par trois phénoménes, soit la conduction, la convection et le rayonnement
thermique. Cependant, les mouvements des fluides, les changements de phase de I’eau,
les réactions chimiques et biologiques et les variations locales et temporelles des
propriétés physico-chimiques du sol compliquent I’évaluation du transfert thermique
(Smith et Hinchee, 1992). Enfin, la section qui suit présente les méthodes pour évaluer le

transfert de chaleur par les trois phénoménes mentionnés ci-haut.
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2.3.1.1 Conduction

On observe le phénoméne de conduction lorsque la température d’un milieu est non
homogéne. La conduction est représentée par un transfert d’énergie entre une région a
haute température vers une région a basse température par le mouvement d'atomes ou de
molécules. L’importance du gradient de température dépend des matériaux en contact et
de la température. On quantifie I’habileté d’un matériau & transmettre la chaleur par un
coefficient de conductivité thermique (k) qui s’exprime en W/m-°C et qui est défini par la
hausse de température d'un milieu lorsqu’un flux de chaleur y circule. Le terme de
résistivité thermique () est aussi utilisé; il correspond a I’inverse de la conductivité et
s’exprime en °C-nvW. Enfin, la diffusivité thermique (a) représente la vitesse de
propagation de la chaleur et s’exprime par le ratio de la conductivité thermique sur le

produit de Ia masse volumique et de la chaleur spécifique, soit en m?/s.

De fagon générale, le flux de chaleur transmis par conduction est régi par I'équation 2.10
et on calcule la chaleur de conduction par la loi de Fourier (équation 2.11) qui s'applique
a un systéme en régime permanent sans génération de chaleur.

V2T+%=é%{- (Holman, 1990) 2.10
Q consuciia = —KAVT  (Holman, 1990) 2.11

ou VT est le gradient de température et q est la chaleur générée

Cependant, la conductivité thermique dépend principalement du matériau dans lequel la
chaleur se propage et de la direction du flux. Le sol étant un milieu hétérogéne composé
de trois phases difficiles a départager, I’évaluation du transfert de chaleur par conduction
est ardue. De fagon générale, les solides sont de meilleurs conducteurs que les liquides et
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les liquides, meilleurs que les gaz. Le tableau 2.4 présente quelques valeurs de

conductivité thermique pour différents matériaux.

Tableau 2.4 - Conductivités thermiques de différents matériaux

Matériau Cond. thermique Source
(W/m-°C)

Quartz 8,9-9,09 Brandon et Mitchell, 1989; Ingersoll, 1988
Granite 1,72 - 3,98 Brandon et Mitchell, 1989
Carbonate de calcium 3,80 Brandon et Mitchell, 1989
(CaCOs)
Marbre 2,07 -2,94 Brandon et Mitchell, 1989
Calcaire 1,26 - 1,33 Holman, 1990
Gres 1,83 -2,00 Brandon et Mitchell, 1989; Holman, 1990
Argile 2,7 Ingersoll, 1988
Matiére solide du sol 3,1 Ingersoll, 1988
Matiére organique 0,3 Ingersoll, 1988
Glace 2,22 Brandon et Mitchell, 1989
Eau liquide (25 °C) 0,614 Holman, 1990
Huile a moteur (20 °C) 0,145 Holman, 1990
Air (25 °C) 0,02624 Holman, 1990
Vapeur d’eau (100 °C) 0,0246 Holman, 1990
Oxygéne (25 °C) 0,0268 Holman, 1990
Hydrogéne (25 °C) 0,182 Holman, 1990

Il existe dans la littérature des dizaines d’équations permettant d’évaluer la conductivité
thermique de milieux hétérogénes, de milieux poreux, de milieux particulaires, de phases
continues ou dispersées. Il existe, entre autres, une méthode ou l'on fait l'analogie entre

le sol, considéré comme un milieu poreux saturé par un fluide, et les résistances
électriques. On peut, tout d'abord, considérer que la phase solide et la phase fluide sont
en série, perpendiculairement au flux de chaleur. Ceci s'exprime par I'équation 2.12.
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1-
-l—cg— + _k_e (Combarnous et Bories, 1975) 212
cau ol

x|

On peut aussi adopter le modéle en paralléle ou la phase solide et le fluide sont paraliéles
au flux de chaleur, on applique alors I'équation 2.13.

k=¢k_ +(1-€)k,, (Combarnous et Bories, 1975) 2.13

11 serait toutefois plus précis de considérer la structure réelle du milieu poreux, ce qui
complique la compilation des nombreuses équations liées &8 la géométrie complexe.
Cependant, Ingersoll (1988) propose une relation assez simple qui permet d’évaluer la
conductivité thermique des sols en fonction de leur porosité, de leur humidité et de leur
état de saturation (voir équation 2.14). Ce modéle apporte, de plus, une correction
géométrique (F) pour les pores orientés perpendiculairement au flux de chaleur. Cette
valeur varie entre 0,33 et 0,45 et peut étre estimée a 0,33 s’il est impossible de la calculer.

(Ingersoll, 1988) 2.14

o F = 0,5v,, +0,014)"

Suite a 'obtention de la conductivité thermique, il est possible d’évaluer la diffusivité

thermique du sol a I’aide des équations suivantes:

2.15
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Avec, pour un milieu saturé,

pC =(l—e)( pC ) +e( pC ) (Combamous et Bories, 1975) 2.16
P P/ g0l P/ eay
et, pour un milieu non saturé,
p=(1-¢€)p,, +(vp) _,
(1-e)pC,)  +(vpC,)_  (ngersoll 1988) 2.17

"7 (1-e)p,, +(vp)

La chaleur spécifique d’un sol dépend de la teneur en minéraux et en matiére organique,
cette derniére pouvant étre d’origine naturelle ou englober un ou plusieurs contaminants.
Smith et Hinchee (1992) proposent I’équation 2.18 pour évaluer la chaleur spécifique

d’un sol.

(c,)_ =(wc,) +(wc,)_=(swc,)_+(1-v.)c,) 2.18

ou oc représente la matiére organique et m les minéraux (Smith et Hinchee, 1992)

L’équation 2.14 montre que la conductivité thermique du sol est inversement
proportionnel a la porosité et par conséquent est proportionnel a la densité séche. En
diminuant le volume de vide (plus forte densité), I’air, de conductivité plus faible, est
remplacé par un solide de conductivité plus élevée. On améliore le contact entre les
grains et une meilleure conduction est possible. L’effet de la densité sur la conductivité
est moins important 4 humidité élevée. D’autre part, la conductivité thermique lors d’'une
hausse de I’humidité du sol, atteint son maximum a la teneur en eau critique. Avec
’ajout d’eau a un sol sec, il y a formation d’un film de quelques molécules d’épaisseur
autour des particules, ce qui augmente les points de contact entre les grains et crée un
chemin dans les pores pour le flux de chaleur (Sepaskhah et Boersma, 1979; Salomone et
Kovacs, 1983 et 1984). La conductivité thermique s’accroit a mesure que les pores se



39

remplissent d’eau jusqu’a I’atteinte de la teneur en eau critique. A ce point, 'eau ajoutée
ne crée pas de nouveaux points de contact ce qui ne fait plus augmenter la conductivité.
Au contraire, la conductivit¢ diminue avec I’ajout d’eau puisque celle-ci a une

conductivité thermique plus faible que les particules de sol.

Quoique les facteurs les plus influents sont sans doute la porosité et la teneur en eau
(Salomone et Kovacs, 1984; Ingersoll, 1988;; Kovalenko et Flanders, 1991; Smith et
Hinchee, 1992), la conductivité thermique est aussi fonction de la géométrie des pores, de
la forme des grains et de leur composition chimique. En outre, la conductivité thermique
d’un sol est aussi fonction de la température, puisque les composantes du sol ont des
propriétés thermiques qui dépendent de la température. En effet, de fagon générale, la
conductivité thermique des matériaux cristallins du sols diminue avec une hausse de la
température alors que les conductivités thermiques de I’eau et de I’air augmentent avec la
température. Brandon et Mitchell (1989) ont montré qu’entre 4 et 45 °C, la conductivité
thermique d’un sable augmente de 16,7 W/m°C. De méme, Sepaskhah et Boersma
(1979) ont noté que les conductivités thermiques d’un sable et du silt ont triplé lors d’une
hausse de température de 20 degrés. Toutefois, pour un solide poreux saturé en eau,
I’augmentation de la conductivité avec la température est causée aussi par le transfert de
I’énergie latente d’évaporation occasionnée par l'évaporation de I’eau. Cette énergie
augmente rapidement avec la température en raison de I’augmentation de la pression de
vapeur a saturation et du coefficient de diffusion (Parott et Stuckes, 1957; Sepaskhah et
Boersma, 1979).

2.3.1.2 Convection

Dans un sol humide, le transfert de chaleur se fait non seulement par conduction entre les
particules de sol, mais également par la migration de I’eau dans les pores et par diffusion
de la vapeur des régions chaudes, ou il y a évaporation, aux régions froides, ou il y a
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condensation (Sepaskhah et Boersma, 1979). Ces phénoménes de transfert de chaleur
par convection sont causés par le mouvement du fluide dans les pores. Les mouvements
de I’eau liquide peuvent étre provoqués par une non uniformité des densités ou des
tensions de surface de I’eau tandis que les mouvements de la vapeur sont provoqués par
des gradients de pression. Différents parameétres peuvent modifier 1a densité et la tension
de surface du fluide et provoquer de la convection. La température en est un et a pour
effet de diminuer la densité et la tension de surface lors d’une hausse de température
(Combarnous et Bories, 1975).

Tout comme la conduction, I’effet de la convection peut étre quantifié par le coefficient
de convection (h) qui s’exprime en W/m?-°C. 1l dépend du type de convection, du milieu
ou le transfert de chaleur a lieu, de la température, du fluide et de sa vitesse
d’écoulement. De fagon générale, la chaleur de convection peut étre estimée par la loi de
refroidissement de Newton (équation 2.19).

Qeorvesos = hA(T; -~ T.)  (Holman, 1990) 2.19

ou (Ts-T.) est la différence de température entre le solide et le fluide.

Le coefficient de convection est souvent exprimé par un nombre adimensionnel, le

nombre de Nusselt (Nu), qui est défini par I’équation suivante :

Nu= hL 2.20

k

ou L varie selon la géométrie et peut équivaloir a x, la position sur une plaque, a D, le
diamétre d’une conduite ou a d,, le diamétre des particules lors de I’écoulement dans un
milieu poreux.

Le calcul du transfert d’énergie par convection réside dans I’évaluation du coefficient de
convection qui n’est pas triviale. En effet, le coefficient de convection dépend de
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nombreux facteurs qui rendent son estimation possible seulement par des corrélations
empiriques ou par des chartes. Il n’existe pas a ce jour de corrélations pour évaluer le
coefficient de convection de I’eau s’écoulant dans un sol, sur un site. Varahasamy et
Fand (1996) ont cependant développé une relation (équation 2.21) qui permet d’estimer,
avec une bonne précision, le coefficient de convection forcée en régime permanent pour
un liquide, de I’eau, s’écoulant dans une conduite remplie d’un milieu poreux composé de
sphéres. Le modéle s’adapte a tous les régimes d’écoulement, mais est limité par les
dimensions des particules et de la conduite.

0.5 \F
'
Nu,, _iD_ CRe, Pr°(Di)*® D ou Di = Res 2.21
k d, [1+244,D01-€)]

Cette équation est valable pour une colonne ou le rapport D/d, se situe entre 3 et 15 et ou
le rapport L/D > 8. Les coefficients f°, C, p, q et r dépendent du régime d’écoulement et
sont présentés dans le tableau 2.5.

Par contre, cette relation ne peut étre utilisée pour évaluer la convection de I'eau
circulant sur un terrain puisque la dimension de la colonne et les effets de parois y sont

considérés.

Tableau 2.5 - Coefficients de I'équation 2.21
Régime f C p q r
Darcy (Res<2,3)] 192,24/Rey’ | 0,5016 | 0,4067 [ 0,1912 | 0,9117
Forcheimer (5 <Req <80)| 182/Reqg’+1,92 | 0,2016 | 0,3671 0,3329 | 2,1819

Turbulent (Req > 120){ 225/Red’+1,61 | 0,1853 | 0,3308 | 0,3788 | 2,2416

Pour le cas du lavage de sol, on peut supposer que le sol se comporte comme une

colonne a garnissage et utiliser les corrélations qui ne considérent pas les dimensions de la
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colonne. Par exemple, Whitaker (1972) évalue le coefficient de convection forcée par
I’équation 2.22 pour I’écoulement d’un fluide a travers une colonne i gamnissage remplie
aléatoirement de sphéres, de cylindres, d’anneaux Raschig ou de selles ayant une porosité

inférieure a 65 %.

hd
Nu, =( - "](1—_5—8») = Pr¥(0,5Re}%+0,2Re %) 2.22

pour 8000 < Re’, < 22000, Pr = 0,7 et -isimtimet _ |

H poros

On estime 'erreur a4 25 %. Cependant, |’auteur mentionne que la corrélation perd de sa
précision & des porosités élevées et que la géométrie des particules a des effets plus
prononcés sur le transfert de chaleur lorsque I’alignement des particules est marqué.

Combamous et Bories (1975) proposent également une corrélation pour évaluer le
co<fficient de convection pour I'écoulement d'un fluide dans un milieu poreux composé de
billes de verre (porosité de 37 % environ) saturé en eau placé entre deux couches
isothermes verticales. L'équation 2.23 est valide pour Ra* situé entre 100 et 1000,
lorsque le rapport L/W se situe entre 0,05 et 0,15.

0,397
Nu = 0,245 Ra ‘)°-‘”(%) 2.23

Dr'autre part, Eckert et Drake (1972) estiment le coefficient de convection dans une
colonne a garnissage ayant une porosité de 37 % par l'équation 2.24.

0.7 1
Nu, =0,8(Re,)  (Pr)* pour 500 < Rey < 50 000 2.24
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Enfin, Lydersen (1979) évalue le nombre de Nusselt pour I'écoulement d'un fluide dans un
lit granulaire composé de sphéres uniformes, avec une précision de +8 %, par I'équation
2.25.

Nu, = 1,030( L1-2,75¢) Re *¢ 2.2§

Le tableau 2.6 compare les cing équations présentées précédemment au niveau de la
variation du nombre de Nusselt avec la température et Ia vitesse du fluide.

Tableau 2.6 - Comparaison des équations évaluant le nombre de Nusselt pour
I'écoulement d'eau dans un milieu poreux

Nombre de Nusselt
3x10° m/s 3 x 10* nvs

25°C | 75°C | 25°C | 75°C
Eq. 2.21 (Varahasamy et Fand, 1996) 5,586 | 18,309 | 17,663 | 57,899
Eq. 2.22 (Whitaker, 1972) 0,485 1,921 1,669 | 6,877
Eq. 2.23 (Combarnous et Bories, 1975) | 40,247 | 1262,788 | 169,719 | 5325,131
Eq. 2.24 (Eckert et Drake, 1972) 0,117 | 0,766 | 0,586 | 3,838
Eq. 2.25 (Lydersen, 1979) 2,332 | 15,189 | 9283 | 60,469

2.3.1.3 Rayornnement

Au contraire des phénoménes de conduction et de convection pour lesquels le transfert de
chaleur doit se faire & travers un matériau, le transfert d’énergie peut s’effectuer par
rayonnement thermique créé par la propagation d’ondes électromagnétiques résultant
d’un gradient de température. Le rayonnement thermique peut étre une source de

chaleur, comme c’est le cas pour le rayonnement solaire.

L’énergie transmise par rayonnement thermique dans un volume fermé peut étre évaluée
par la loi de Stefan-Boltzmann (équation 2.26).



= eoA(T,* - T,*) (Holman, 1990) 2.26

q rsyonaement

ol =5,669 x 10° W/m*K"* est la constante de Stefan-Boltzmann, £ est I’émissivité et

(T:1-T>) est la différence entre les températures du solide et du fluide.

Ainsi, I’énergie transmise par rayonnement augmente avec la température et, selon
Parott et Stuckes (1957), elle augmente aussi avec le diamétre des pores dans le sol.

Des trois phénoménes de transfert de chaleur, le chauffage du sol lors du lavage
thermique sera principalement réalisé par conduction. Combamous et Bories (1975)
suggerent de négliger I'effet de la convection en présence de pores de faible taille et
lorsque le fluide circule a basse vitesse. De méme, Brandon et Mitchell (1989) ajoutent
que le transfert de chaleur par convection n’a lieu que lorsque la taille des pores est de
I'ordre de plusieurs millimétres. Enfin, selon Kovalenko et Flanders (1991), la
convection et I’échange de chaleur par rayonnement dans les pores peuvent étre négligés
pour des pores de diamétres inférieurs a 0,1 mm, tandis que Parott et Stuckes (1957)
négligeraient la convection et le rayonnement pour des pores de diamétres inférieurs a
3mm. Par ailleurs, puisque I'énergie de rayonnement est proportionnelle a T*, cette
chaleur devient négligeable lorsqu'on se situe a basse température. Ainsi, dans un sol
sablonneux ou de granulométrie inférieure chauffé a moins de 100 °C, la conduction est
le phénomeéne de transfert de chaleur dominant puisque I’on retrouve des pores de cette

grosseur seulement dans un gravier.

Enfin, dans le cas du lavage thermique de sol, puisque le mouvement et la température de
’eau ont une grande importance, le modéle de transfert de chaleur (chapitre 3) sera fait
de deux fagons, une premiére qui considére la convection et une seconde qui la néglige.
Cette méthodologie permettra de voir ’'impact de la convection sur le transfert de chaleur

dans les sols. Par ailleurs, le rayonnement sera négligé dans les deux cas.
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2.3.2 Transfert de matiére

La majorité des procédés biologiques, physiques ou chimiques d’assainissement des sols,
incluant le lavage de sols in situ, relévent de mécanismes de transfert de masse, soit
l'adsorption et la diffusion. L’adsorption représente le phénoméne par lequel un polluant
se fixe a la surface des particules de sol. Les interactions entre le contaminant et le sol
relévent de plusieurs mécanismes, soient d’une adsorption physique induite par les forces
de van der Waals, de liaisons hydrogéne, d’échange d’ions, de chimiosorption (formation
de liens chimiques) ou de sorption hydrophobique (sur la matiére organique)
(O’Neill e al., 1993; Di Cesare et Smith, 1994). La diffusion, pour sa part, représente le
mouvement du poliuant & travers la phase aqueuse, les pores du sol et de la matiére

organique.

Suite & un déversement d’hydrocarbures lourds dans un terrain, les interactions entre le
polluant et le sol ou entre le polluant et I’eau souterraine fluctuent avec le temps. Ainsi,
plus le temps de contact entre le sol et les composés chimiques est important, plus les
phénoménes d’adsorption prennent de ’ampleur. Un site ayant une contamination dgée
sera plus difficile a traiter puisque le polluant sera plus fortement adsorbé. Cette situation
pourrait étre causée par une modification dans la structure et/ou la composition de la
matiére organique qui a subit les effets du temps (Di Cesare et Smith, 1994). Plusieurs
études montrent que la désorption d’un polluant organique s’effectue a deux taux
différents débutant par une phase rapide qui est suivie par une désorption lente (Di Cesare
et Smith, 1994; Fall, 1995; Loehr et Webster, 1996). Le temps alloué a la désorption

lente peut aller de quelques semaines a plusieurs années.

Le taux de désorption des hydrocarbures lourds lors du lavage de sols dépend du taux de
diffusion du polluant, de la matiére organique vers la phase aqueuse. Cependant, ce
phénoméne est peu connu et cette étude portera sur la solubilisation reliée aux
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phénoménes de désorption a I’équilibre. [ a été jugé suffisant d’étudier seulement les
phénoménes de sorption a l'équilibre puisque cette technique permet d'évaluer la
désorption maximale pouvant étre atteinte. De plus, le manque de données, dans la
littérature et dans les livres de références, sur les propriétés en solution des hydrocarbures
aliphatiques de plus de 20 carbones rendrait difficile I’évaluation des constantes
cinétiques de désorption et des paramétres de diffusion en fonction de la température.

2.3.2.1 Egquilibre de sorption

De fagon théorique, I’équilibre de sorption est défini, selon la thermodynamique, par
[’état pour lequet la fugacité du soluté sous forme adsorbée est égale a la fugacité du
soluté dans la phase aqueuse, tel que décrit par I’équation 2.27.

o,
Cs=| 5o )Ce 2.27
S

ou Cs et C. sont les concentrations du soluté (ou polluant) dans le sol et dans la phase
liquide, et ®s et P sont les coefficients de fugacité du soluté (ou polluant) dans chacune
des phases.

On représente graphiquement I’équilibre de sorption par un isotherme obtenu d’un
graphique de la concentration adsorbée sur le sol (Cs) en fonction de la concentration en
solution (C.). Habituellement, les isothermes sont évalués a température et pH constants
ainsi qu’a un méme ratio sorbant/solution (Karickhoff, 1984). L’équilibre de sorption est
quantifié par une constante de partition sol/eau (K,) spécifique a chaque polluant et a
chaque sol qui s’exprime par le rapport des concentrations a I’équilibre du composé
organique dans le sol et dans I’eau comme suit:

K,=—> 2.28
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Dans le cas de solutions diluées, les coefficients de fugacité sont constants et les
concentrations de polluants sont reliées par une relation linéaire comme I’équation 2.28.
La plupart des cas de pollution environnementale de composés organiques peuvent étre
représentés par des isothermes linéaires ou de Freundlich (Karickhoff, 1984;
Chawla er al., 1991; Fall, 1995). Cependant, pour des concentrations de polluants
élevées (> 10”° molaire ou supérieure a 50 % de la limite de solubilité), les coefficients de
fugacité ne sont plus constants et I'isotherme devient non linéaire (Karickhoff, 1984). Ii
existe plusieurs équations qui permettent de modéliser ces systémes, dont trois sont
présentées ici. Dans certaines plages de concentrations, les données peuvent aussi bien
étre décrites par plus d'un modéle et dans ce cas, le choix du type de modéle ne dépend
que de l'utilisation souhaitée des données. La simplicité mathématique ou la recherche

d'une meilleure précision peuvent orienter le choix du modéle.

Tout d'abord, I’équation de Freundlich (voir équation 2.29) est l'isotherme la plus utilisée,
hormis l'isotherme linéaire. Il s’agit d’un modéle purement empirique et les constantes
obtenues par régression ne sont valables que dans les plages de concentrations étudiées
(Fall, 1995).

1 . . 1
C; =K,C,?) ou, sous forme linéarisée, logC, =~logC, +logK 2.29

ou Ky est la constante d’équilibre de Freundlich qui indique la capacité d’adsorption du
sol et ’exposant 1/n exprime le degré de déviation par rapport a un comportement

linéaire.

D’autre part, le modéle de Langmuir (I'équation 2.30) est utilisé pour représenter

I’adsorption en une seule couche de polluants sur un sol.
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K,.C'C 1 1 1 1
Lang L . ey
.. D _—— 2.30
sTTK C, ou, sous forme linéariséc, C. K Bco c.' e
ou C° représente la capacité maximale d’adsorption et Ki..g équivaut au rapport du taux

d’adsorption sur le taux de désorption.

Finalement, Redlich et Peterson ont suggéré une corrélation empirique pour décrire
I’équilibre d’adsorption sur du charbon activé granulaire de solutés organiques en

solution aqueuse diluée, soit:

I I k,
= = 2.31
C. kC.° + C, (Walters et Luthy, 1984)

ki, k2 et b sont des constantes qui dépendent de I’adsorbant, du soluté et du solvant et qui
s’obtiennent par des essais expérimentaux. Cette isotherme peut étre réduite a celle de

Freundlich si la constante k; est nulle.

2.3.2.2 Influence des caractéristiques du sol et de la solubilité aqueuse du polluant

Plusieurs caractéristiques du sol comme la granulomeétrie, la teneur et le type d’argile, le
pH et la capacité d’échange cationique affectent le type et le niveau de sorption d’un
polluant dans le sol. Toutefois, beaucoup d’auteurs s’entendent pour dire que la teneur
en carbone organique dans le sol a une importance prédominante sur le degré de sorption.
De par son caractére hydrophobe et sa texture poreuse qui lui confére une grande
surface, la matiére organique constitue le principal adsorbant des polluants non ioniques
se trouvant dans le sol (Chiou er al., 1979). De plus, les surfaces minérales, surtout dans
les milieux aquatiques, se recouvrent avec le temps de matiére organique, soit de limon,
de biomasse ou de substances humiques qui masquent les sites d’adsorption des
minéraux. On considére que lorsque le rapport de la fraction massique de minéraux sur la

teneur en carbone organique d’un sol ou d'un sédiment est inférieur & 30, I’adsorption de
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contaminants sur les substances d’origine minérale peut étre négligée (Karickhoff, 1984).
D’autre part, Karickhoff (1981) mentionne aussi que I'on peut considérer que
I’adsorption de contaminants neutres peu solubles (< 10 M) sur un sol ou des sédiments
est entiérement régie par le carbone organique.

Pour des sols ou I’adsorption se fait giobalement sur la matiére organique, la constante de
partition sol/eau (K,) peut étre reliée a la fraction de carbone organique dans le sol (f.).
On définit alors une constante de partition matiére organique/sol (K..) par I'équation
2.32.

K,.= 2.32

oc

P I.?“

En théorie, cette constante normalisée est une caractéristique du polluant. Toutefois, en
réalité, elle varie en fonction de la qualité de la matiére organique (composition, polarité
et humidité) et de la présence d’autres matériaux adsorbants inorganiques. Dans les cas
ou le role joué par la matiére organique devient moins dominant, Karickhoff (1984)
propose d’évaluer la constante de partition sol/eau par un modéle de combinaisons
linéaires qui considére les différents composants du sol (matiére organique, minéraux, ...).
L’estimation de K4 par I’équation 2.33 permet alors de tenir compte des différents
mécanismes de sorption. Toutefois, la difficulté dans ce cas-ci revient a évaluer la

répartition du contaminant dans les différentes fractions du sol.

K=ZyK: (Karickhoff, 1984) 2.33

ou y représente les fractions massiques des constituants du sol et K, les constantes de

partition de chaque fraction.

Par ailleurs, la taille des particules de sol joue aussi un role important sur le degré
d’adsorption des polluants, les particules fines (diamétre moyen inférieur 4 2 pm) offrant
plus de sites d'adsorption que le sable (diamétre moyen supérieur 3 62 pm) qui ne
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posséde a toutes fins pratiques aucune capacité d'adsorption (Chawla er al., 1991).
Cependant, en pratique, il est reconnu que ce sont les particules fines qui contiennent la
plus grande proportion de matiére organique. Ainsi, il n’est nécessaire de corriger pour
la granulométrie que lorsque le sol & ['étude contient plus de 95 % de sable (Karickhoff,
1979).

Chiou er al. (1979) ont aussi montré que la constante de partition sol/eau de composés
organiques non ioniques et peu solubles dans I’eau est inversement proportionnelle aux
solubilités aqueuses correspondantes. Les chercheurs ont établi, & partir de leurs résultats
expérimentaux avec des hydrocarbures halogénés et ceux obtenus par différents auteurs
pour des biphényles polychlorés et des pesticides, une relation linéaire reliant Ky, et la
solubilité aqueuse (en umol/L) (équation 2.34).

log K4 = 4,040-0,557 log Sw ; 1?=0,988 (Chiouetal., 1979) 2.34

Par contre, cette relation, quoique validée pour plusieurs types de polluants, ne tient pas
compte de la présence de matiére organique dans le sol. Dans cette optique, des auteurs
ont relié K, a la solubilité aqueuse des polluants selon la relation 2.35. Quoique K. pour
un composé spécifique puisse varier selon la nature du sol et de sa teneur en carbone
organique, cette fluctuation est mineure en comparaison & I’erreur encourue par
I’équation 2.34 qui ne considére pas la fraction de matiére organique (Di Cesare et Smith,
1994 ).

K
log?d—=logKm=alogS.+b 2.35

ou a et b sont des constantes qui varient avec le type de polluant. Le tableau 2.5 présente
des coefficients suggérés par différents auteurs. On estime que, pour des composés
homologues, il peut y avoir jusqu’a un facteur de deux entre la valeur obtenue par cette
relation et la valeur réelle (Pankow et Cherry, 1996).
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a b Composés r Unité de Sw Source
-0,54 0,44 HC chlorés, HAP 0,94 | fract. molaire | Karnckhoffetal., 1979
-0,82 | 4,070 HAP 1,00 pg/mL Means et al., 1980
-0,346 1,28 HC halogénés non | 0,452 mg/L Pankow et Cherry, 1996
aromatiques
-0,475 | 1,318 HC halogénés 0,839 mg/L Pankow et Cherry, 1996
aromatiques

Cependant, I’évaluation des constantes de partition par la solubilité aqueuse n’est pas

recommandée lorsque la teneur en matiére organique est en deca de 0,1 %, puisqu’a ce
moment-ci, les mécanismes d’adsorption sur des surfaces inorganiques prennent une
importance non négligeable ce qui pourrait sous-évaluer K4 (Ptacek et Gillham,1992;

Pankow et Cherry).

2.3.2.3 Influence de la température du sol

L’influence qu’a la température sur ’adsorption de polluant sur un sol n’a pas été
beaucoup étudiée a ce jour. Puisque I’adsorption est une réaction exothermique, une

hausse de température provoque généralement une baisse de I’adsorption. Une

température plus élevée a pour effet d’augmenter le taux de diffusion des composés en
solution et de modifier les conditions d’équilibre, en diminuant les constantes de partition
sol/eau (Mollah et Robinson, 1996; Davis, 1998a).

Dans le cas de I’adsorption de métaux sur des sédiments, Serpaud ef al. (1994) ont
trouvé que I’effet de la température n’est pas significatif entre 10 et 30 °C, alors qu’entre
30 et 40 °C on note une importante baisse de I’adsorption. Par ailleurs, il a été montré
expérimentalement que la température, dans l'intervalle de 25 a 90 °C, n’est pas un

facteur dominant lors de I’adsorption du strontium et du césium sur de la bentonite

(Liang et al., 1993).
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De méme, pour certains composés chlorés, une baisse de seulement 10 % de la constante
de partition, entre 9 et 23 °C, a été observée et les auteurs ont conclu que Ia température
n’a seulement qu’une faible influence sur K4 (Pankow et Cherry, 1996). D’autre part,
Banerji e al. (1992) ont évalué les constantes de partition du PCP dans deux types de
sol, a deux températures différentes (10 et 30 °C) et ont constaté des diminutions de plus
de S0 % de la constante de partition avec une hausse de température. En effet, les
constantes de partition, calculées & partir d’isothermes d’équilibre de Freundlich ont passé
de 17,25 et 8,19 cm®’/g (10 °C) a 11,87 et 2,04 (30 °C) cm’/g respectivement. De plus,
Heron et al. (1998) ont tenté d’enlever le trichloroéthyléne d’un sol contaminé par
volatilisation et ont étudié les effets d’une hausse de température sur I’adsorption. Ils ont
conclu que la sorption demeure le mécanisme dominant (sur la solubilisation et la
volatilisation) méme a 90 °C, lorsque la volatilité est neuf fois plus élevée. IIs concluent
que plus I’adsorption est forte, plus le chauffage aura de I’effet sur K4. En outre, Davis
(1998a) relate une étude ou une baisse de 40 a 50 % des constantes de partition sol/eau
du trichloroéthyléne a été observée lors d’une hausse de température de 20 a 90 °C.
Enfin, Mollah et Robinson (1996) ont observé I'effet de la température (entre 10 et
60 °C) sur I’adsorption du PCP sur du charbon activé. Suivant I'isotherme d’équilibre de
Redlich-Peterson (équation 2.31), seulement le coefficient k, varie significativement avec
la température selon une relation du type d’ Arrhenius (équation 2.36).

k, =k,el & (Mollah et Robinson, 1996) 2.36

avec E = 5,2 kJ/mol et ko = 23 mg/g pour I’adsorption du PCP sur du charbon actif.

Par ailleurs, Kosegi (1997) propose de relier la constante de partition sol/eau a la
température par I’équation de Van’t Hoff (équation 2.37) pour une pression constante.
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dlnK,  AH,

=- 2.37
dT RT? 3

ou R est la constante des gaz et AH,, est I’enthalpie de solution qui est aussi fonction de

la température.

En général, les mécanismes qui haussent la solubilité vont faire diminuer I’adsorption des
composés organiques, en particulier les hydrophobes. En effet, il a été montré que I’effet
de la température sur I’adsorption de composés non ioniques a la matiére organique et
inorganique d’un sol ou de sédiments suit la relation entre la solubilité aqueuse et la
température (Curtis ef al., 1986). Puisque I’adsorption des polluants organiques est
inversement proportionnelle a la solubilité aqueuse et que cette derniére est
proportionnelle a la température, Curtis ef al. (1986) proposent d’estimer la dépendance
de la constante de partition sol/eau avec la température en se basant sur des données de
solubilité en fonction de la température, comme I’indique I’équation 2.38.

K,(T,)=K,(T, )%g‘—; (Curtis et al., 1986) 2.38

D’autre part, Karickhoff (1984) propose plutot une relation non linéaire entre la
constante de partition sol/eau et la température pour la sorption linéaire de HAP,
hydrocarbures halogénés a faibles poids moléculaires et pour certains organophosphates
et pesticides.

K (T,) =K (T) : "g;; exp[ A:‘ ‘l}(% - Tl)] (Karickhoff, 1984) 2.39

ou T¢ est la température de fusion (en K) et AS¢ est I’entropie de fusion du soluté qui est

estimée a 13 cal/mol-K pour les composés mentionnés ci-haut.
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2.3.2.4 Influence des conditions en solution

Les phénoménes de désorption des polluants sont principalement régis par les
caractéristiques du sol, des contaminants et de leurs interactions. Cependant, il faut
également ajouter a ces deux facteurs, les caractéristiques de la solution de lavage, soit le
pH, la température, la force ionique, la présence de matiére organique dissoute et I’ajout
de surfactant, qui peuvent modifier I’attraction entre le polluant et le sol.

Tout d'abord, le pH influence la désorption de composés ioniques, car il déterminera les
quantités relatives du produit dissocié et non dissocié. L’équilibre des composés dans les
sols dépend également de la force ionique et du type d’électrolyte dans la solution. Pour
les composés organiques hydrophobes neutres ou non dissociés, une augmentation de la
force ionique se traduit par une diminution de la solubilité, donc une hausse de
’adsorption. En effet, Karickhoff e a/. (1979) ont dénoté que I’ajout d’une masse de sel
équivalente a celle des sédiments provoquait une hausse de 15 % de la constante de
partition du pyréne. Pour les composés ionisés, une augmentation de la force ionique
conduit également a une augmentation de I’adsorption due en partie a une diminution des
charges négatives sur la surface adsorbante (Fall, 1995).

Enfin, tel que présenté a la section 2.2.3, I'ajout d’agents tensioactifs dans la phase liquide

du systéme sol/eau contribue aussi & diminuer I’adsorption (Edwards er al, 1991;
Di Cesare et Smith, 1994; Fall, 1995; Pankow et Cherry, 1996).

2.3.2.5 Reéversibilite

De fagon expérimentale, I’équilibre de désorption des composés organiques dans les sols

est déterminé a l'aide d’essais d’adsorption, bien que les isothermes ne soient pas
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toujours réversibles. Certains travaux montrent que la quantité irréversiblement adsorbée
augmente avec I’age de contamination (Di Cesare et Smith, 1994; Fall, 1995; Huang et
Weber, 1997) et avec la proportion de particules fines (O’Neill er al., 1993). De plus,
Huang et Weber (1997) affirment que le niveau de réversibilité dépend du type de matiére
organique. En effet, les auteurs font la distinction entre la matiére organique «douce»,
qualifiéee comme étant amorphe, caoutchouteuse et composée de carbone et d’oxydes
aliphatiques, et la matiére organique composée d’aromatiques et de carbones aliphatiques
donnant une matiére plus condensée, dite «dure». L’adsorption sur cette derniére suit
une isotherme non linéaire ou Langmuir modifi€ et ne montre qu’une réversibilité
partielle, tandis que la matiére organique douce offre une adsorption linéaire et réversible.

Cependant, la plupart 4des modéles de transfert de matiére des polluants dans les sols
utilisent des hypothéses de réversibilité et de sorption instantanée. Le manque de
modéles généraux exprimant convenablement les irréversibilités et les besoins de
simplifications mathématiques justifient cette pratique. De plus, I’évaluation de la
constante de partition sol/eau est purement empirique et I’utilisation de corrélations pour
la prédire doit étre faite avec précaution, surtout pour des polluants autres que ceux pour
lesquels la relation a été établie. En effet, le degré de sorption dépend essentiellement de
la nature du polluant et de la présence de matiére organique; les conditions de la phase
aqueuse ayant peu d’influence sur I’adsorption/désorption de composés neutres. Enfin, il
est toutefois possible de relier la constante Ky avec la température en se basant sur les
relations entre solubilité aqueuse et température.

2.4 Analyse économique

L’évaluation économique d’un nouveau procédé d’assainissement de sites contaminés

permet principalement de situer le rapport efficacité/coiits parmi les autres technologies
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existantes et éprouvées. Pour évaluer les coiits d’un procédé en démonstration (échelle
laboratoire ou pilote), on doit procéder par comparaison avec une ou plusieurs
technologies similaires ol les performances et les coiits a grande échelle sont bien connus.
Ainsi, la difficulté réside dans la recherche d’une base de comparaison entre des
technologies ou des situations qui apparaissent souvent incomparables.

2.4.1 Méthodologie

Silva et Booth (1995) proposent une méthodologie en six étapes, présentée a la
figure 2.4, pour évaluer les coiits reliés & une nouvelle technologie d’assainissement des

sites contaminés.

ETAPE 1
Identification des technologies de base

ETAPE 3
Caractérisation des performances des technologies

) ETAPE 4
Evaluation des cotits des technologies

. ETAPE S
Evaluation de la rentabilité

ETAPE 6
Estimation des économies

Figure 2.4 - Méthodologie pour I’évaluation des coits d’un nouveau procédé
d’assainissement des sites contaminés (Silva et Booth, 1995)
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La premiére étape consiste a choisir la ou les technologies sur lesquels est basée le
nouveau procédé ou auxquels il s’apparente le plus. Une recherche sur ces technologies,
sur leur opération, sur leurs équipements, mais surtout sur leur performance, leurs limites
et leurs avantages doit étre réalisé de fagon exhaustive.

Puisque que l’objectif de I’analyse économique est de comparer des technologies, la
seconde étape consiste a établir les coiits qui ne varieront pas d’une technologie a I’autre
(préparation du site, santé et sécurité, dépenses administratives, par exemple). Cette
étape permet de cibler les aspects différents de chaque technologie qui seront & considérer
lors de I’évaluation des coiits comme telle.

La troisiéme étape comprend I’énumération des forces et faiblesses de chaque technologie
de base et I'évaluation des performances de chacune. Ensuite, en se basant sur les
recherches réalisées a ce jour, il faut quantifier les performances du nouveau procédé par

rapport a celles des technologies de base en les reliant par un facteur multiplicatif.

En quatriéme lieu, il faut évaluer les coits des technologies de base pour un cycle
complet d’utilisation (de la conception au démontage et au suivi aprés traitement).
Ensuite, il faut évaluer les différences de coiits entre les technologies de base et le

nouveau procédé.

Les deux derniéres étapes consistent a3 mettre tous les colts sur une méme unité de
mesure et de calculer la rentabilité du nouveau procédé en y incluant la recherche et le
développement et I’argent requis pour la commercialisation du procédé tout en se basant

sur les besoins du marché.

Les colits associés a un procédé d’assainissement de sites sont divisés en deux catégories
soient les coits en capital et les coits d’opération. Les colits en capital englobent les
frais reliés a la conception du procédé, a la caractérisation initiale du site, a I’achat et a
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Iinstallation des équipements, aux tests préliminaires et au démarrage. Par ailleurs, les
colts variables fluctuent avec le temps de traitement et de la quantité de sol a traiter
puisqu’ils sont associés aux analyses en laboratoire, aux matiéres premiéres, au transport,
a la source d’énergie, a I'entretien de I’équipement, a la gestion des résidus et a la
rémunération des employés. De fagon générale, les coiits d’opération augmentent avec le
volume de sol a traiter alors que la proportion du budget alloué aux coiits en capital
diminue avec une hausse du volume a traiter (DuTeaux, 1996).

2.4.2 Facteurs importants

Quoique essentielle 4 la mise en ceuvre d’une nouvelle technologie, I’évaluation
économique ne peut étre qu’une estimation puisque les coilts associés aux traitements
d’un terrain dépendent de beaucoup trop de facteurs pour étre évalués de fagon précise.
Tout d’abord, dans le cas d’une nouvelle technologie, I’incertitude face aux performances
du procédé peut créer de grands écarts entre les colts estimés et les coiits réels. De plus,
le type de contaminant et I’hydrogéologie du site a traiter ont d’importants effets sur la
capacité a évaluer avec précision les coiits d’une technologie (Silva et Booth, 1995). I
existe par ailleurs des outils pour gérer les incertitudes lors d’une analyse économique.
Entre autre, I’étude de sensibilité et ’analyse de risques technologiques permettent de
déceler les paramétres ayant un impact important et de quantifier I’effet qu'a chaque
variable sur le coiit du procédé en lui assignant une probabilité d’ occurrence.

Peu importe le type de technologie utilisée, I’étendue du site a traiter, le niveau de
contamination initiale et le niveau visé sont des éléments qui jouent un réle de premier
plan sur les coiits de traitement. Cependant, en ce qui concerne le lavage thermique,
certaines caractéristiques du site se démarquent comme étant celles qui font fluctuer
significativement les coiits d’assainissement du site. Tout d’abord, les caractéristiques

physiques du sol, entre autre, la perméabilité et la teneur en matiére organique,
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influencent grandement [’efficacité de la désorption et I’écoulement de la solution de
lavage. Un sol peu perméable exigera des coiits supplémentaires pour des pompes plus
puissantes, un nombre plus grand de puits pour pailier a un I’écoulement plus difficile et
peut-étre méme des coiits reliés aux forage directionnel pour hausser la perméabilité. Par
ailleurs, une forte teneur en carbone organique exigera des temps de traitement plus
longs, une quantité plus importante d’agent chimique et peut-étre méme le chauffage a
une température plus élevée pour contrer la plus grande adsorption du polluant.
L’humidité initiale du sol influence aussi les coiits reliés au chauffage, car un sol sec nuit
au démarrage du chauffage du sol. Enfin, un panache de contamination assez profond
peut multiplier les coits rapidement puisqu’il exige de plus long puits, des pompes plus
puissantes, un forage plus important et un systéme de chauffage plus volumineux et plus

puissant.



CHAPITRE 3- MODELISATION DES PHENOMENES DE
TRANSFERT

3.1 Transfert de chaleur

La conception d’un modele basé sur des équations de conduction et de convection
permettra d’évaluer la quantité de chaleur nécessaire et le profil de température résultant

sur un terrain lors de la décontamination par lavage thermique.

La premiére étape de cette modélisation est sans doute la recherche d’équations régissant
le transfert de chaleur dans le sol. Cette étape n’est pas sans difficultés puisqu’un sol
contaminé est un milieu hétérogéne comprenant une phase solide (les particules de sol),
une phase liquide libre et/ou dissoute (les contaminants), une phase liquide en mouvement
(I’eau) et une phase gazeuse (I'air). De plus, certains changements de phase tels que la

vaporisation et la liquéfaction de I’eau doivent étre envisagés.

Combarnous et Bories (1975) ont étudié le transfert thermique dans un sol saturé en eau.
Ils ont considéré deux cas distincts, soit lorsque le fluide saturant est stagnant et lorsqu’il
est en mouvement. Le cas le plus simple est bien siir, lorsque le fluide n’est pas en
mouvement et le transfert de chaleur ne dépend donc que de la conduction. L’équation

régissant ce transfert thermique est réduite a |’expression de la loi de Fourier, ou:

= kVT = -k(% + or + .‘?IJ 3.1

&y oz

> |a
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Dans le cas ou le fluide qui sature le milieu poreux est en mouvement, on peut négliger
ou non la convection. Pour un volume élémentaire assez grand pour qu’il soit considéré
comme un milieu poreux continu, Combamous et Bories (1975) obtiennent I’équation 3.2
lorsque la convection est négligée.

g[(pcp ) T}= div(k- vT)-divflpec, )_ vT] 2

Dans I’équation ci-dessus, t représente le temps, v la vitesse d’écoulement de I’eau et,
lorsque la convection est négligée, Combarnous et Bories (1975) assument que le sol et
I’eau sont a la méme température T. Cependant, cette hypothése sera vérifiée lors des
simulations du modéle plus tard.

Lorsque I’on considére la convection, la température de I’eau T, €t la température du
sol T., évoluent différemment et on est aux prises avec un systéme de deux équations
différentielles qui tiennent compte en plus de la vitesse d’écoulement de I’eau v, du
coefficient de convection h et de la porosité €, tel que montré par les équations 3.3 et 3.4.

Ces deux équations ainsi que I'équation 3.2 sont valides pour des vitesses assez faibles.

gec)CPT)m +h(T, ~T,,)=divl(k,, - VT, )- divlpC, vT)_ 3.3

g(l vsm)CpT)d +h(T,, - T, )=div(k, -VT,,) 3.4

Il est possible de simplifier ces équations en émettant certaines hypothéses. Tout
d’abord, puisque I’expansion thermique des liquides est généralement faible, on peut
considérer que la masse volumique du fluide est constante. On considére aussi que les
propriétés thermiques des deux phases (solide et liquide) sont indépendantes de la
température et demeurent constantes. De plus, on suppose un milieu poreux homogéne
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et isotrope, rendant ainsi la conductivité thermique des deux phases constante dans toutes
les directions. Les accélérations et décélérations momentanées de I’écoulement du fluide
sont négligées et on considére que la vitesse est constante dans une direction donnée.
Ainsi, le terme du gradient de vitesse peut étre omis. De plus, on suppose que l'aqui a
une profondeur uniforme et que les sources de chaleur sont constantes verticalement ce
qui permet de bitir le modéle en deux dimensions seulement. Enfin, puisque le modéle de
transfert de chaleur sert & estimer la chaleur nécessaire & 'opération d’un procédé de
lavage thermique, il est congu pour une opération en régime permanent. Avec toutes ces
simplifications, on obtient, tout d’abord pour le modéle qui néglige la convection,
I'équation 3.5:

FT T [ T  oT]
] ~oe)

a t oy N A Cran 3.5

sol

Les équations simplifiées pour le transfert de chaleu®avec convection deviennent:

r 2
W1, ~T,,) = k,utgxf +$] L-(pcp)m[v, g{wy %] L
h(T., -T.) = k,,[[gi—ﬂ ZE] L 3.6

Les équations 3.5 et 3.6 permettent d'évaluer le transfert de chaleur lorsque l'on se situe
au centre du terrain. Les équations 3.7 et 3.8 servent a évaluer le transfert thermique aux
endroits ou il y a injection d'eau chaude et les équations 3.9 et 3.10 correspondent aux

points ou il y a une source de chaleur.

Injection de la solution de lavage, sans convection:

{5157

:(pcp)ml.vx%+vy aj 3.7
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et avec convection:

h (Q+p+cC ),_,, [o*T aZﬂ [ et ar]
E(Tau_Twl)+——_-A—L——P—T nu axz @, N (pcp)ml_vx——"-vya._lm
h (Q+P+Cp),u [&*T a’ﬂ
E(T““-T“)+TT -nl &2 ay J.d 3.8
Source de chaleur, sans convection:
T azr] ar T
+ + Qe =\PC, v —+v 3.9
o oy -(oc,) | wl Vo TV,

et avec convection:

h [T &°T] [ er oT
E(T"“ -T, )+q"’"‘“_k“"|_ax2 asz —(pCP)vax§+vy-a;‘

[T &T]
E(Tuu _Tlol) +q purce = knoll_g‘l-*' ayz

3.10

Wilson et Clarke (1991) ont modélisé I'écoulement de I'eau et d'une solution de surfactant
lors du lavage de sols in sifu et ont proposé une équation pour évaluer la vitesse du fluide

en fonction de la position par rapport au puits d'injection comme suit:

o v R = v WA

ou L est la profondeur de l'aquifére, Q est le débit d'injection, (x,y) la position par rapport

a celle du puits d'injection (a,b), v<’ et v,’ les vitesses de I'eau souterraine sans le pompage

d'eau supplémentaire.
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Pour évaluer le profil de température du sol lors du lavage thermique, on a recours a une
méthode de calcul numérique par différences finies avec des approximations centrées de
dérivées du premier ordre. Le choix s’est arrété sur cette méthode parce qu'elle est
simple et rapide et s'adapte bien i la géométrie peu complexe représentée par ce cas-ci.
D'ailleurs, Combamous et Bories (1975), Peirotti ef al. (1987), Holman (1990), Yu e al.
(1991) et Wilson et Clarke (1991) utilisent les différences finies pour estimer soit le
transfert de chaleur soit I'écoulement de I'eau souterraine dans un sol. Les différences
finies opérent sur les équations de dérivées partielles en remplacgant, & chaque point nodal,
les dérivées par une équation algébrique obtenue a I’aide d’expansion en série de Taylor.
Les variables dépendantes sont calculées, & chaque point nodal, a I’aide des équations
algébriques.

La méthode numérique par différences finies se réalise en trois étapes:

1. Un maillage doit étre défini sur le domaine a étudier. Dans ce cas-ci, le calcul se fait
sur un volume de profondeur fixe, z, équivalant & une unité. La surface rectangulaire
est divisée en 100 éléments d’égales dimensions qui comportent 121 points nodaux tel
qu’illustré a la figure 3.1. On considére que, sur un volume donné, I’injection d’eau a
lieu au point nodal (11,11), tandis que la source de chaleur est située au point nodal
(1,1). Les dimensions des éléments sont variables et sont calculées a partir des

distances en ordonnée et en abscisse séparant les sources de chaleur.

2. A chaque point nodal, les dérivées particlles du systéme d’équations différentielles
sont remplacées par des différences finies, formant ainsi un ensemble d’équations
algébriques. Pour chaque type de condition limite (injection d'eau, source de chaleur
et point central), il existe une équation algébrique différente. On suppose que le flux
est nul aux limites du volume élémentaire (présence d'un axe de symétrie).
L’ensemble du développement des équations différentielles est présenté a I’annexe D.
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| ¢ B Injection d’eau
@ Pointe chauffante
[] Elément
Dy
il Dx -

Figure 3.1 - Maillage utilisé

3. La résolution du systéme d’équations donne une approximation valable des variables
dépendantes a chaque point nodal. La résolution du systéme a été réalisée par un

programme informatique qui est discuté a la section 3.3.

L'ensemble des hypothéses qui ont dii étre posées pour établir le systéme d’équations

pour le modéle de transfert de chaleur sont énumérées ci-aprés.

1. La chaleur provenant du rayonnement solaire & la surface du terrain est négligeable
ainsi que la chaleur transmise par rayonnement dans les pores et la chaleur produite
par réactions chimiques ou biologiques ayant lieu dans le sol.

2. Les pertes thermiques par convection a la surface sont évaluées par l'équation 2.19
ou le coefficient de convection (h,i) peut étre évalué avec I'équation suivante:

1

T,-T. )
h, =132 —=5—*|  (Holman, 1990) 3.12

x

ou T,y est la température de l'air ambiant qui suit un écoulement laminaire au-dessus de la

surface horizontale chauffée du site en traitement.



10.

11
12.

Le transfert de chaleur occasionné uniquement par le transfert des contaminants de la
phase solide (sol) & la phase liquide (eau de lavage) est négligé.

Le sol en traitement est homogéne et isotrope et ses propriétés chimiques et
physiques sont constantes avec la température.

Le sol est saturé en eau liquide; il n’y a pas d’air dissous ou gazeux ni de vapeur
d’eau.

Les changements dans le volume du sol et des pores durant le lavage de sol in situ est
négligeable (i.¢. le sol est incompressible).

Le contaminant sous toutes ses phases est immobile.

La présence du surfactant est négligée dans I’évaluation des propriétés physiques de
I’eau et du transfert thermique.

La distribution de la solution aqueuse de surfactant est uniforme partout sur le terrain
et la vitesse d’écoulement est constante dans une direction donnée.

Les recharges naturelles de l'aquifére (pluie, évaporation, dégel, ...) sont négligées et
le seul apport d'eau provient de l'injection de la solution de lavage.

Le modéle de transfert thermique est congu pour une opération en régime permanent.
Le modéle est congu pour une épaisseur donnée et pour un systéme ou la source de
chaleur est constante horizontalement. Ainsi, le débit d’eau et le flux de chaleur sont
constants en tout point sur un méme plan horizontal a une profondeur donnée.

3.2 Transfert de matiére

En plus d’évaluer le profil de température et la quantité de chaleur a fournir, les
simulations de lavage thermique permettent d’estimer la constante de partition sol/eau a
I’équilibre et la concentration résiduelle en contaminant dans le sol aprés lavage. Les
paramétres de désorption sont bien siir fonction de la température du sol en chaque point

du terrain.
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Suite aux recherches effectuées dans la littérature, I’équation présentée par Karickhoff
(1984) (équation 2.39, section 2.3.2.3) fut choisie pour I’évaluation des constantes
d’équilibre a haute température. Cette relation exige cependant la connaissance de la
constante de partition sol/eau et la solubilité aqueuse du contaminant a une température
donnée ainsi que la solubilité aqueuse a la température voulue. Ceci requiert donc la
sélection d’un contaminant type dont les propriétés représentent bien le comportement
des hydrocarbures a I'étude (hydrocarbures lourds, Cs & Cs). Par contre, les
hydrocarbures lourds étant peu solubles et leur comportement dans un sol ou en solution
ayant été peu étudié, il est trés difficile de trouver des données de solubilités aqueuses ou
encore de constantes de partition sol/eau. Ainsi, selon les données présentes dans la
littérature, deux contaminants ont été choisis soit le n-eicosane, un hydrocarbure
aliphatique saturé a 20 carbones et le phénanthréne, un hydrocarbure aromatique
polycyclique & 14 carbones. Il est bien évident que ces deux composés ne sont pas des
hydrocarbures lourds et il aurait été plus adéquat d'utiliser les propriétés d'un
hydrocarbure a plus de 30 carbones. Toutefois, I'eicosane est considéré comme un
composé non soluble dans I'eau (1,9 x 10° g HC/g total) et les composés plus lourds
possédent des solubilités aqueuses encore plus faibles. A trés faible solubilité, le passage
du contaminant en phase aqueuse sera limité a priori par sa solubilité et I'on verra moins
I'effet de la température sur la constante de partition sol/eau. L'utilisation d'un composé a
20 carbones est pleinement suffisante pour observer l'influence qu'ont la température et la
présence de surfactant sur la constante de partition sol/eau. Or, il est prudent de
supposer que les hydrocarbures aliphatiques ayant plus de 20 carbones suivront les
mémes tendance que l'eicosane. Par ailleurs, le phénanthréne est un HAP assez lourd,
quoique relativement soluble dans l'eau qui a été largement étudié et dont on retrouve
beaucoup de données dans la littérature.

Ne connaissant que la solubilité aqueuse de I’eicosane a 25 °C et considérant que celle-ci

est trés faible, on supposera que cette solubilité est constante avec la température. La
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constante de partition sol/eau a 25 °C sera évaluée par I’équation de Chiou er al. (1979)
(équation 2.34, section 2.3.2.2) et le profil de température n'influencera que la valeur de
la constante de partition évaluée par l'équation 2.39. Afin de vérifier si cette hypothése
est valable, la constante de partition du phénanthréne sera évaluée de cette fagon en plus
de la calculer a partir des données de solubilités aqueuses (Lide, 1998) et de constante de
partition sol/matiére organique (K. = 23000 — Karickhoff er al., 1979) a l'aide de
I'équation 2.32.

Ensuite, a partir des valeurs des constantes de partition soleau, la concentration
résiduelle en contaminant est calculée en supposant une isotherme de désorption linéaire
(équation 2.28, section 2.3.2.1). De plus, on a aussi estimé les constantes de partition en
fonction des concentrations en surfactant en solution aqueuse. Pour ce faire, on s'est basé
sur les travaux de Edwards ef al. (1991) qui ont étudié la solubilisation du phénanthréne
dans I'eau a 25 °C avec du Tergitol NP10, un surfactant non ionique, et sur ceux de
Pennell er al. (1993) qui ont évalué la possibilité d'améliorer la solubilité du dodécane
(Ci2Hx) dans l'eau & 22 °C avec du Witconol 2722 (aussi connu sous le nom Tween 80),
également un surfactant non ionique. Les auteurs ont obtenu les MSR (Molar
Solubilization Ratio) a l'aide de I'équation 2.7 (c.f. 2.3.3). Ces valeurs sont de 0,16 pour
le phénanthréne et 0,62 pour le dodécane.

Enfin, les hypothéses suivantes ont di étre posées pour calculer I’efficacité de désorption

des contaminants:

1. La désorption des contaminants a atteint I’équilibre dans chaque élément de volume, la
désorption suit une relation linéaire et elle est réversible. Cette hypothése est valable
dans la mesure ou elle maximise la quantité de contaminant désorbé.

2. La solubilité aqueuse de I’eicosane est constante avec la température et la solubilité

T

aqueuse du phénanthréne suit une relation exponentielle (S, =ae’’) avec la

température.
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3. La teneur en matiére organique dans le sol est suffisante pour négliger I’adsorption sur
la matiére inorganique.

4. Les pertes de surfactant par adsorption et par dispersion hors des limites du terrain
traité sont négligeables.

3.3 Résultats et discussion
La résolution du systéme d’équations différentielles (équations 3.5 et 3.6) a été réalisée

par un programme informatique en langage de programmation Turbo Pascal 7.0. Le code
du programme se trouve a I’annexe E et I’algorithme est présenté 4 la figure 3.2.

Tableau 3.1 - Constantes et variables utilisées dans le programme informatique
Constantes Valeurs par défaut Remarques
@ Conductivité thermique du sol 3,1 W/m-°C Ingersoll, 1988
& Masse volumique du sol sec 2600 kg/m* Ingersoll, 1988
o Chaleur massique du sol sec 800 J/kg-°C Ingersoll, 1988
o Temps du traitement 365 jours
o Teneur en matiére organique 5%
e Température de l'air ambiant. 10 °C
Variables d’entrée Intervalle de validité | Valeurs par défaut
® Température de la solution lavante | entre 10 et 90°C 50 °C
& Température min. et max. du sol de -10a +15°C 40°C et 65 °C
e Température initiale du sol 20 °C en dega de Toin 20°C
o Débit de la solution lavante de 7x10% a2 107 em¥/s 0,1 cm¥/s
e Concentration en surfactant 2% viv
e Concentration en hydrocarbures 50 000 mg/kg
o Type de sol ou composition du sol | % sable, silt et argile 85 % sable, 5 % argile
Variables de sortie Précision Intervalle de validité
« Températures du sol et de I'eau 80,05°C entre Toin €t T
e D¢bit de chaleur par pointe chauf. |#®1 W/m®
e Distance eatre les pointes chauf. +0,05m
e Const. de partition sol/eau moyenne
e _Conc. résiduelle en contaminant + | mg/kg
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Figure 3.2 - Algorithme du modéle
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Le programme, tel qu’il est congu, permet d’évaluer, pour un volume élémentaire (voir
figure 3.1), 121 températures, la quantité de chaleur a fournir & chaque pointe chauffante
et la distance entre chacune d’elle de facon a ce que chaque température soit comprise
entre un minimum et un maximum. Le tableau 3.1 présente les constantes, les variables
d’entrée et de sortie du programme. Le modéle évalue aussi les constantes de partition
sol/eau pour un sol contaminé a I’eicosane et au phénanthréne.

3.3.1 Profils de température et débit de chaleur

On présente aux figures 3.3 et 3.4, a titre d'exemple, les profils pour deux températures
différentes représentant la moyenne des températures en chaque point du maillage. Les
simulations ont été réalisées pour le lavage thermique d'un sol sablonneux ayant S % de
matiére organique et contenant S0 000 mg/kg de n-eicosane. Le lavage est effectué avec
de I'eau chauffée a la température moyenne du sol, injectée a un débit de 0,1 cm*/s par
puits. Pour une température moyenne de 75 °C, il faut 63 W/m? pour assurer une
température constante alors que 31 W/n» sont nécessaires pour maintenir le sol 4 50 °C.
Pour les simulations a S0 °C, une distance de 2 m entre les sources de chaleur permet
d'atteindre la température moyenne voulue sans dépasser les limites fixées, alors qu'a
75 °C, les sources de chaleur doivent ére distancées d'un meétre. Les limites de
température ont été imposées d'une part, en raison de limportance de conserver la
solution de lavage liquide et d'autre part, dans le but d'obtenir un profil de température
relativement uniforme et d'éviter les points chauds. Le sol étant un mauvais conducteur
de chaleur, il a tendance a conserver la chaleur qu'on lui fournit ce qui explique la forte
hausse de température autour de la source de chaleur. Si, pour les mémes conditions
mentionnées plus haut, on augmente le débit de chaleur, lintervalle de température entre
la source et 'extrémité du volume type doit augmenter. La hausse du débit de chaleur
accroit la température prés de la source, mais pas suffisamment pour compenser la hausse
d'énergie. Ainsi, on note une baisse de la température aux limites du volume.
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Finalement, les pertes de chaleur par la surface ont été évaluées a 2 x 10° W/m? a 50 °C
et 3 x 10" W/m? a 75 °C avec des coefficients de convection de I'air ambiant a la surface
dusitede 4,5 x 10 et 5,0 x 10" W/m2°C. Le reste de la chaleur est perdue par le
pompage hors du terrain de I'eau de lavage chauffée.

Il est aussi possible avec le modéle d'étudier I'influence de différents paramétres sur les
capacités de chauffage du sol. Tout d'abord, on a observé l'influence du type de sol sur la
demande énergétique. En se basant sur la classification des sols proposée par Ingersoll
(1988), on confirme que les matériaux ayant des conductivités thermiques élevées
requiérent un débit de chaleur plus important pour maintenir la méme température
moyenne, comme [illustre le tableau 3.2. Ainsi, plus le sol contient du sable qui a une

conductivité thermique élevée, plus il sera un bon conducteur de chaleur.

Tableau 3.2 - Demande énerggétique en fonction du type de sol selon les simulations du

modéle
Type de sol | Conductivité | Porosité Diamétre | Température | Débit de
thermique moyen “0) chaleur
(W/m-°C) (mm) (W/m%)
Sable 3,46 0,37 0.87 50 31
75 63
Terreau 3,23 0,39 0,42 50 29
75 61
Silt 2,90 0,41 0,074 50 28
75 58
Argile 2,75 0,41 5,74 x 107 50 27
75 56

Les simulations ont aussi permis d'étudier I'influence de la température de la solution de
lavage au moment de son injection sur le profil de température du sol et sur la demande
énergétique. II en résulte, a prime abord, que le chauffage de la solution de lavage jusqu'a
la température moyenne du sol est utile puisque la contribution de l'eau au chauffage du

sol lors de son injection est assez importante. En effet, la source de chaleur fournit 31 et
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63 W/m’ a 50 et 75 °C respectivement alors que la chaleur apportée par I'eau correspond
a2l et30 Wma 50 et 75 °C, ce qui correspond a 40 % de la chaleur totale i fournie.
Une simulation a été réalisée pour le chauffage a 75 °C avec l'injecﬁon d'une solution de
lavage a 10 °C avec le méme flux de chaleur (63 W/m®). Cependant, on n'a observé
qu'une baisse de seulement 1,1 °C dans la température moyenne du sol. Ceci porte &
croire qu'il n'en vaut pas la peine de dépenser de I'énergie pour chauffer la solution de
lavage avant son injection dans le sol puisqu'elle contribue trés peu & hausser la
température du sol et qu'elle est rapidement chauffée dans le sol par la source de chaleur.

Des simulations ont aussi été réalisées pour étudier l'influence de la concentration en
hydrocarbures dans le sol sur le chauffage. Pour ce faire, les valeurs de conductivité
thermique de l'huile usée en fonction de la température fournies par Holman (1990) ont
servi a calculer {a conductivité globale du sol en considérant que le contaminant occupait
une partie des pores normalement saturés en eau. Ainsi, Ia conductivité de l'huile étant
plus faible que celle de I'eau (0,614 W/m*°C pour I'eau et 0,145 W/m-°C pour l'huile usée
a 25 °C - Holman, 1990), la présence de contaminant cause une diminution de la
conductivité thermique du sol. Par conséquent, un sol fortement contaminé demandera
une moins grande quantité de chaleur pour maintenir la méme température puisque le
contaminant est un plus mauvais conducteur que I'eau et le sol lui-méme. Le graphique
3.5 présente quelques débits de chaleur en fonction du niveau de contamination du sol.

Afin de vérifier si I'hypothése de Combarnous et Bories (1975) disant que la température
de l'eau et du sol étaient égales lorsque la convection est négligée, le profil de la
température de 'eau a été évaluée en méme temps que celui du sol. Les figures 3.6 et 3.7
présentent donc les températures de I'eau en fonction de 13 position et de la température
du sol. On remarque facilement que la température de I'eau est nettement plus chaude
que le sol. Ainsi, on serait porté a croire que le phénoméne de convection dans le sol
n'est pas négligeable.
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Figure 3.5 - Influence de la contamination sur la demande énergétique

Cependant, des simulations ont été réalisées avec les équations considérant le transfert de
chaleur par convection. L'équation proposée par Combamous et Bories (1975) (voir
équation 2.4) a été choisie parmi les cinq correlations présentées dans la revue de
littérature (c.f. 2.2.3). Il s'agissait de I'équation la plus appropriée en terme de critéres
d'applicablité et cette équation donne les plus fortes valeur du coefficient de convection,
ce qui permet de maximer I'effet de convection. Le coefficient de convection moyen a pu

75

étre estimé 3 2 W/m*°C pour une température de 50 °C et 8 20 W/m>°C pour une

température de 75 °C. Le débit d'écoulement de la solution de lavage (0,1 cm’/s) et le
diametre des particules (0,87 mm) étant faibles, les coefficients de convection ne sont pas

trés élevés. Ainsi, 'apport de la convection au chauffage du sol n'est pas trés important.
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En effet, la chaleur moyenne de convection 4 50 °C équivaut a 1,2 W/m® alors qu'elle
vaut 0,5 W/m* a 75 °C. Le fait que le transfert de chaleur par convection est plus
important a 50 °C, 1a ou le coefficient de convection est plus faible signifie qu'a SO °C la
différence de température entre l'eau et le sol est plus élevée qu'a 75 °C méme si elle
demeure faible (1 °C). On remarque que l'écart de température entre le sol et I'eau est
moins important lorsqu'on inclut le terme de chaleur de convection dans le bilan de
chaleur. Ceci découle du fait que I'eau en mouvement est refroidie par le sol 4 plus basse
température et que le sol, de son coté, est réchauffé par l'eau chaude en mouvement.
Ainsi, 'importance du phénoméne de convection ne dépend pas uniquement du coefficient
de convection, mais aussi du gradient de température entre le sol et I'eau de lavage.
Enfin, méme au débit d'injection de la solution de lavage le plus élevé possible (1 cm®/s),
le coefficient de convection est assez faible (247 W/m*°C a 75 °C) et le transfert de

chaleur par convection pourrait facilement étre négligé.

Par ailleurs, pour la résolution des équations différentielles, 'hypothése de négliger la
présence de vapeur dans les pores du sol avait été émise. Toutefois, si l'on ne se fie
uniquement qu'aux températures de I'eau lorsque la convection est négligée, il est difficile
de confirmer une telle hypothése (températures supérieures a 100°C en plusieurs points).
Par contre, avec convection, l'écart entre les températures du sol et de I'eau est nettement
réduit (de 1 8 5 °C au lieu de 15 °C) et les températures de I'eau s'en voient diminuées en
dega de 100 °C en tous points. Quoique la présence de convection n'ait pas un effet
marqué sur le profil de température du sol, l'influence de la convection sur la température
de I'eau de lavage est notable.
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3.3.2 Précision et convergence

La méthode itérative de Gauss-Seidel a été utilisée pour assurer la convergence des

températures et se résume en trois étapes décrites ci-aprés.

1. L’évaluation des valeurs de départ pour les températures du sol et de I’eau.
2. Le calcul des températures du sol et de ’eau a I’'aide des équations différentielles.
3. La répétition de I’étape 2 jusqu’a ce que le critére de convergence soit respecté, c’est-

lae1 la

T

a-dire, e = 0,00001 >

Il est 2 noter que la précision de la solution ne dépend pas du critére de convergence
uniquement. Elle peut parfois étre améliorée en diminuant les dimensions des éléments
(Ax et Ay). A la base, I’erreur de la méthode de différences finies pour une dérivée
premiére est de I’ordre de (Ax/L)2. Ainsi, I’erreur augmente avec le nombre de point
nodaux et il est important de vérifier que méme avec un maillage plus petit, la solution
converge toujours vers la méme valeur. Chaque nouvelle simulation a été effectuée avec
121, 441, 961, 1681 et dans certains cas 2601 points nodaux pour s'assurer de la
convergence de la solution vers la bonne valeur. Enfin, la valeur de départ peut
influencer la vitesse de résolution du systéme d’équations différentielles. Une bonne
approximation au départ permet de converger plus rapidement et une valeur trés éloignée
de la valeur réelle pourrait fair diverger la solution. Pour s’assurer de la convergence, il
est recommandé d’essayer différentes valeurs de départ avec différents maillage.

La méthode de relaxation a aussi été utilisée pour améliorer et atteindre plus facilement la
convergence lors de certaines simulations. Cette facon de procéder est une simple
modification de la méthode de Gauss-Seidel qui se résume a corriger la nouvelle valeur

comme suit:
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X; =AX + (1 - A)xFed=  avec A = 0,7 dans ce cas-ci 3.13

Lorsque A est situé entre O et 1, la modification est appelée sous-relaxation et permet
d'amener un systéme divergent vers des résultats qui convergent ou de réduire les
oscillations de la solution lors des calculs.

En plus des erreurs découlant des approximations, d'autres erreurs peuvent étre amenées
par I’évaluation des propriétés des composés. En effet, il est justifié de considérer la
conductivité thermique d’un matériau constante avec la température, cependant, ceci
entraine une erreur de 5 & 10 % sur un intervalle de 100 °C . De plus, puisque
I’estimation du coefficient de convection ne peut seulement étre basé que sur des
relations empiriques, son erreur peut facilement étre de 20 % (Holman, 1990).

3.3.3 Désorption des hydrocarbures

Le modéle a aussi été congu pour relier I'efficacité du lavage thermique a la température
du sol et de la solution lavante. Tel que décrit dans la section précédente, les constantes
de partition (K4) ont été évaluées pour le lavage d'un sol contaminé au n-eicosane, en
supposant sa solubilité aqueuse constante avec la température, et au phénanthréne, avec
solubilité constante et variable. Puisque le coefficient de partition sol/eau devrait
diminuer et la solubilité aqueuse augmenter avec la température, le fait de considérer la
solubilité aqueuse constante a pour effet de surévaluer K4 ce qui minimise la désorption.
L'examen du tableau 3.3 confirme que la hausse de la solubilité avec la température
amplifie de beaucoup la diminution de K4. En effet, la constante de partition sol/eau
calculée avec la solubilité variable baisse de 96 % entre 75 et 25 °C alors que les deux
autres coefficients (calculés avec solubilité constante) diminuent seulement de 66 %.
Notons aussi que, comme les températures du sol et de l'eau ne sont pas égales, les



80

constantes de partition ont été évaluées a la plus faible température, c'est-a-dire a celle du

sol.
Tableau 3.3 - Vérification de I'hypothése de solubilité aqueuse constante avec la
température lors de I'évaluation de K4
Temp. phénanthréne n-eicosane

sol

°C) Sw K4 Sw K4 Sw K4

(x 10° umol/L) (x 10° umol/L) (x 10° umol/L)

25 6,18 1150 6,18 3989 6,72 1784
S0 20,80 204 6,18 2336 6,72 104484
75 73,11 33 6,18 1351 6,72 60428

45 ——— Dodécane - 50°C
40 - ——@— Dodécane - 75°C
‘ - - O - - Phénanthréne - $0°C
35 \ - - O - - Phénanthréne - 75°C
30 \
25
ool N

s N\
1o >

..o .......... - .
0 T ¥ T ‘i. s --:- —=* -I- — -‘. = .-.Q T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S

Concentration en surfactant (% vol.)

Les constantes de pastition sol/cau sans surfactant n'ont pas été ajoutées su graphique afin d'slléger celuici. Les voici: pour le
phénanghrine, 203 & 50 °C et 33 & 75 *C et pour le dodécane, 104484 4 50 °C et 604284 75 °C.

Figure 3.8 - Influence de la concentration en surfactant sur la désorption d'hydrocarbures
selon les simulations du modéle

Tel que montré par la figure 3.8, la constante de partition sol/eau diminue
exponentiellement avec la concentration en surfactant. Ainsi, par exemple, on a pu
dissoudre 14 % du phénanthréne et du eicosane initiaux avec 2 % v/v en surfactant, en
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comparaison a 0,8 et 0,002 % sans surfactant 2 S0 °C. D'autre part, le tableau 3.4 donne
une idée de I'économie sur le temps de traitement que peut amener l'usage de surfactant.
Des traitements par lavage thermique & 50 °C de cinq et vingt ans sont nécessaires pour
obtenir les mémes concentrations résiduelles en phénanthréne que lors d'un traitement de
un an avec 0,5 et 2 % v/v de surfactant respectivement. Cependant, I'cicosane étant trés
peu soluble dans l'eau sans surfactant, un lavage thermique d'une durée supérieure i
20 ans serait nécessaire pour égaler I'efficacité d'un traitement avec surfactant.

Tableau 3.4 - Effet de l'utilisation du surfactant sur la durée du lavage thermique & 50 °C
(concentration initiale en HC dans le sol: 50 000 mg/kg)

K

Conc. en surfactant 0% viv]0,5%viv 0% viv]2%viv] 0% viv

n-eicosane Durée 1 an 1 an + 20 ans 1 an 20 ans
Conc. sol | 49999 49399 | > 49400 | 42586 | > 43000
(mg/kg)

phénanthréne Durée 1 an 1 an S ans 1 an 20 ans
Conc. sol | 49694 48060 48126 | 42920 | 43010
(mp/kg)

Suivant les valeurs de MSR, la présence de surfactant affecte de facon beaucoup plus
importante la dissolution de I'eicosane que celle du phénanthréne, méme si ce demnier est
plus facile a désorber sans surfactant. Cependant, il faut rappeler que la valeur du MSR
utilisée pour l'eicosane est en réalité celle obtenue pour la solubilisation du dodécane. Ce
dernier est, d'une part, plus soluble que l'eicosane (3,7 x 107 pour le dodécane et
1,9 x 107 pour l'eicosane — en % mass. a8 25 °C - Lide, 1998) et d'autre part
probablement plus facile a désorber que l'eicosane. En outre, les valeurs de MSR utilisées
ont été obtenues pour une température de 25 °C et I'on a8 présumé que cette valeur suivait
une relation linéaire avec la température. Par conséquent, l'effet (positif ou négatif) que
la température pourrait avoir sur l'efficacité du surfactant a solubiliser les contaminants
n'a pas pu étre considéré dans cette étude. Enfin, I'évaluation de la désorption apportée
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par la présence de surfactant en solution aqueuse dépend beaucoup de la relation
contaminant/surfactant et peut difficilement étre extrapolée pour d'autres composés a
d'autres conditions d'opération. Toutefois, il est prudent d'affirmer que peu importe le
surfactant ou les conditions d'opération, l'usage d'un agent tensioactif peut grandement
améliorer le rendement général d'un procédé de lavage en diminuant la constante de

partition sol/eau.

L'influence de la température sur la désorption a aussi été observée et a montré que celle-
ci avait un effet important sur la récupération des contaminants en phase aqueuse. Le
tableau 3.5 présente les coefficients de partition & différentes températures en supposant
I'atteinte de l'équilibre de désorption. On a pu remarquer que la température affecte
grandement a la baisse la constante d'équilibre. Par conséquent, il faudrait plus de 20 ans
de lavage thermique sans surfactant et 12 ans avec 2 % v/v de surfactant (Tergitol NP10)
sans chauffage pour égaler la quantité recueillic de phénanthréne aprés un an de lavage a
50 °C.

Tableau 3.5 - Influence de la température sur la constante de partition sol/eau aprés 1 an
de traitement sans surfactant selon les simulations du modéle

Température Ky
°C) Eicosane T Phénanthréne
10 279478 3556
25 178407 1150
50 104484 203
75 60429 33

Enfin, l'influence du type de sol et de la concentration en contaminant sur la constante de
partition sol/eau ne peut pas vraiment étre étudiée ici puisque beaucoup d'autres facteurs
doivent étres considérés si I'on veut mesurer ces effets. Par exemple, la quantité de
matiére organique joue un role primordial dans l'adsorption des contaminants et le type de
sol peut avoir des incidences sur la quantité de matiére organique qu'on y trouve. Ensuite
l'dge de contamination, les mouvements et la répartition des contaminants dans le sol
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peuvent influencer I'adsorption et la désorption et ce sont des facteurs qui ne sont pas

considérer ici.

Somme toute, les résultats des simulations obtenus dans cette partie du projet pourront
étre utilisés pour réaliser I'analyse économique (chapitre 4). Les débits de chaleur trouvés
pour différentes températures moyennes serviront a établir les coiits reliés au chauffage.
Les simulations ont permis d'étudier l'influence de différents paramétres comme le type de
sol, le niveau de contamination et le phénoméne de convection sur la demande
énergétique en plus de l'effet de la température et du surfactant sur la désorption des
hydrocarbures. Suite & cette étude, il est plus facile de déterminer si un site est propice a
un traitement par lavage thermique et le prochain chapitre, l'analyse économique,
permettra de dire a quel coiit ce traitement peut étre réalisé.
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CHAPITRE 4 - ANALYSE ECONOMIQUE

L’analyse économique est un complément essentiel a I’étude de faisabilité du procédé de
lavage thermique de sols contaminés aux hydrocarbures lourds. Puisque ce projet
consiste a étudier la faisabilité de combiner deux technologies ayant déja fait leurs
preuves, |’évaluation des coiits se voit donc comme une bonne suite aux démarches
réalisées précédemment. Cette analyse économique posséde deux objectifs principaux.
Tout d’abord, elle permettra de comparer les couts des différents modes de chauffage
possibles afin de proposer le systéme le plus économique, et dans un deuxiéme temps, de
situer cette nouvelle technologie par rapport aux autres déja existantes pour juger de sa

compétitivité sur un marché déja saturé.

Ce chapitre comporte trois sections; la premiére comprend une présentation des différents
modes de chauffage possibles. Ensuite, la deuxiéme section présente I’évaluation des
coiits reliés a la source d’énergie. Enfin, on présente I'estimation des coiits pour le lavage
thermique avec injection de vapeur et on termine par une discussion faisant état de la

situation économique du procédé de lavage thermique par rapport aux autres traitements.

4.1 Mode de chaufTage

Puisqu’une hausse de température augmente la mobilité et la volatilité des composés
chimiques, le chauffage d’'un sol contaminé aux hydrocarbures lourds est utilisé pour
favoriser le déplacement du contaminant dans le but de le recueillir sous forme gazeuse
ou liquide. Le chauffage du sol in situ est un traitement de sol en soi et les modes de

chauffage décrits ci-aprés sont inspirés des technologies déja existantes. Le tableau 4.1



85

compléte les descriptions des procédés thermiques en présentant les exigences et les

équipements requis pour chaque technologie.

e Injection de vapeur

La vapeur d’eau est une source de chaleur bien connue et facilement disponible. La
chaleur latente dégagée lors de la condensation de Ia vapeur injectée dans un sol sert au
chauffage d’un site. L’injection de vapeur peut constituer un traitement de sol en soi. La
hausse de température provoquée par la présence de vapeur favorise la volatilisation des
contaminants volatils et semi-volatils. La température du sol dépendra de la pression de
la vapeur injectée (typiquement entre 135 et 240 kPa) qui elle dépendra du type et de la
profondeur de la zone contaminée (Balshaw-Biddle, 1998). Les mémes techniques
d’injection de vapeur peuvent étre utilisées pour le chauffage du sol lors du lavage
thermique. Ainsi, il existe deux fagons d’injecter la vapeur & travers un terrain contaminé.
Tout d’abord, on peut installer deux séries de puits verticaux, I’'une servant a I’injection
de la vapeur proprement dite et I’autre servant a I’extraction de la vapeur et du condensat
a l'aide d’une pompe a vide. Dans un deuxiéme temps, il est possible de forer des
‘conduites horizontales pour y injecter la vapeur dans la zone contaminée. Une pompe a
vide recueille a la surface, par des puits verticaux, la vapeur et le condensat. Le systéme
de récupération de la vapeur par pompe a vide poumait ére couplé aux puits de
récupération de I’eau de lavage, puisque de toutes fagons, la vapeur condensée devra étre
traitée tout comme I’eau de lavage (Smith et Hinchee, 1992). Toutefois, cette technique
de chauffage hausse de fagon considérable le volume de liquide a traiter, ce qui demande
des équipements de traitements des eaux usées plus volumineux.

e Injection d’air chaud

Une hausse de température du sol peut étre réalisée par I’injection d’air comprimé (120 -
650 °C a 1,34 - 3,8 atm) sous un site contaminé ou la remontée de I'air dans le sol
favorise la volatilisation et/ou I’oxydation des composés volatils et semi-volatils. Le



86

chauffage du sol provoque I’évaporation de I’eau en début de traitement ce qui fait
hausser la porosité et la perméabilité du sol, facilitant alors le passage de I’air a des
températures plus chaudes (Nyer, 1996). Le chauffage du sol par injection d’air chaud
est trés similaire a I'injection de vapeur d’eau, mais I’utilisation d’air a I’avantage de ne
produire aucun condensat lors du refroidissement. Cependant, lorsque couplé au lavage
thermique, le traitement d’un condensat ne demande aucune installation supplémentaire
puisque celui-ci est combiné a I’eau de lavage, tandis qu’un effluent gazeux contaminé
plus volumineux exige des équipements de traitement des gaz beaucoup plus gros. De
plus, I'air chaud est désavantagé par ses propriétés thermiques moins favorables. L’air
ayant une capacité calorifique inférieure & I’eau (1,0 kJ/kg-°C pour Iair et 1,9 kJ/kg-°C
pour la vapeur - Felder et Rousseau, 1986), on doit utiliser de gros débits ou chauffer
I'air 2 des températures élevées pour foumnir la méme quantité d’énergie que la vapeur.
De plus, en condition saturée, I’injection d’air chaud n’est pas recommandée en raison
des différences entre les capacités calorifiques de I’air et de I’eau et de I’humidification
éventuelle de I’air (Nyer, 1996).

e Injection d’eau chaude

L’essence méme du lavage de sols in situ est d’injecter de I’eau dans le site. Le procédé
de lavage thermique, tel qu’imaginé, consiste a injecter de I’eau chaude en plus de
chauffer le sol. 1I est bien évident que I’injection d’eau chaude seule peut contribuer a
hausser la température du sol. Cependant, I’ajout d’eau a une température inférieure a
100 °C ne peut contribuer efficacement & hausser de fagon significative la température
d’un terrain initialement a 10 °C (Davis, 1998b). Pour y arriver, une grande quantité
d’eau devra étre requise. Si le lavage est effectué avec un surfactant, I'utilisation d’un
grand débit d’eau hausse de fagon importante les coits du traitement.

Pour ces raisons, cette technique ne sera pas considérée dans I’analyse économique.
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e Insertion d’antennes pour le chauffage par fréquence radio ou par micro-ondes
L’insertion d’antennes dans un site contaminé est utilisé pour hausser la température du
sol, soit pour volatiliser ou déplacer les contaminants dans le but de les recueillir. Cette
technique peut amener la température du sol jusqu'a 400 °C. Le sol est chauffé par
I’induction d’un champs électromagnétique dans les fréquences radio (45 Hz a 10 GHz )
entre les antennes. Un émetteur radio modifié envoie I’énergie a une série d’antennes
sources insérées verticalement dans le sol ou déposées a Ia surface. Les conduites
entourant les antennes peuvent méme servir de puits d’injection ou de récupération de
I’eau et/ou des gaz (Smith et Hinchee, 1992; Grubb et Sitar, 1995; Nyer, 1996). Par
ailleurs, le chauffage du sol par micro-ondes s’est avéré une technologie prometteuse
pour la volatilisation de composés polaires. L’utilisation de fréquences plus élevées
permet [’atteinte d’un plus haut taux de chauffage que lors de I’'usage de fréquences
radio. Des antennes insérées dans le sol alimentées par une génératrice de micro-ondes
permettent d’atteindre les mémes températures, mais en moins de temps et avec moins
d’énergie. Cependant, cette technologie étant une application relativement nouvelle pour
le traitement des sols contaminés, elle ne sera pas considérée dans I’analyse économique.

e Insertion d’électrodes pour le chauffage par résistance

L’insertion d’électrodes peut permettre le chauffage du sol a des températures allant de
100 a 2000 °C, permettant de volatiliser, déplacer, oxyder ou vitrifier les contaminants.
En utilisant la matrice de sol comme conducteur, un courant électrique continu ou
alternatif est appliqué entre les électrodes insérées verticalement dans ia zone contaminée.
La température du sol est controlée par I'intensité du voltage envoyé. C’est I’humidité
du sol qui sert d’élément conducteur pour amorcer le chauffage. Le sol étant un mauvais
conducteur, la résistance a la propagation du courant électrique dans le sol générera de la
chaleur. Toutefois, il est difficile avec cette technique d’obtenir un chauffage uniforme en
raison de I'évaporation de I’eau en cours de traitement. La disposition des électrodes est
un élément clé du bon fonctionnement de cette technique (Smith et Hinchee, 1992; Nyer,
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1996). Les électrodes peuvent étre de simples tiges ou conduites en métal et peuvent

méme servir de puits d’injection ou de récupération de I’eau et/ou des gaz.

e Insertion de résistances chauffantes

I est aussi possible d’insérer dans un site des résistances chauffantes qui assureront le
chauffage du sol par conduction. L’insertion directe de la source de chaleur permet un
chauffage rapide du sol. Cependant, on note une baisse du taux de chauffage avec le
temps en raison de I’évaporation de I’eau qui provoque simultanément une diminution de
la résistance électrique et de la conductivité thermique de sol. Cette technologie est
souvent combinée au chauffage par résistance ou les résistances chauffantes démarrent le
chauffage et servent d’électrodes pour le passage d’un courant électrique par la suite
(Smith et Hinchee, 1992).

Le modéle présenté au chapitre 3 a été congu en deux dimensions et les débits d'eau et de
chaleur doivent demeurer constants en tous points sur un méme plan horizontal a une
profondeur donnée. Ainsi, le systéme de chauffage considéré dans le modéle doit fournir
un flux de chaleur constant horinzontalement. Parmi les quatre technologies étudiées
dans I'analyse économique, deux d'entre elles satisfont ce critére, soient linsertion de
résistances chauffantes et d'électrodes. Cependant, il est aussi possible de fournir un flux
de chaleur quasi constant horizontalement avec linjection de vapeur ou d'air chaud en
modifiant la configuration des puits. En effet, en installant plusieurs puits a différentes
profondeurs, en variant la longueur de Ia partie crépinée ou le matériau des tuyaux, il est
possible d'assurer un chauffage uniforme sur toute la profondeur du site en traitement.
De toutes fagons, il est d'ailleurs préférable d'avoir un chauffage le plus uniforme possible
afin d'offrir un traitement qui récupérera les contaminants également sur tout le site.
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Modes de chauffage Exigences l"lquipement reguis
Injection de vapeur e débit de vapeur < 2270 kg/h | @ chaudiére
e P vapeur < 1,7 atm e pompe d’alimentation
e vapeur assez prés de la}e pompe a vide
saturation (Gopinath et | e condenseur
Gemar, 1995) e carburant
o perméabilité suffisante
Injection d’air chaud o faible teneur en cau e soufflante ou compresseur
o perméabilité suffisante e brnileur
(> 107 cm/s) e carburant
Insertion d’électrodes  |e < 20 % cau p/p (Grubb et| e électrodes
pour le chauffage par Sitar, 1995) e génératrice ou source d’électricité
résistance
Insertion d’antennes o conductivité électrique e antennes ct conduites
pour le chauffage par suffisante (> 2-5 % p/pde | o ligne de transmission
fréquence radio cations alcalins (Na, K) ® émetteur radio
(Hansen et Timmerman,
1992)
Insertion de résistances {e K > 10™ cnv/s e résistances
chauffantes (USEPA, 1991) ° ice ou source d’électricité

Si 'on référe a la méthodologie pour I'évaluation des coits d’un nouveau procédé

d’assainissement des sites décrites dans la revue de littérature (c.f. 2.4.1), les deux

premiéres étapes ont été réalisées & ce pointci. Les technologies sur lesquelles
s’appuient le lavage thermique ont été identifiées. II s’agit bien siir du procédé de lavage
in situ, qui a été largement détaillé a Ia section 2.1.1, combiné avec ’'une des techniques
de chauffage du sol décrites ci-haut (étape 1). Puisque que |’on souhaite tout d’abord
comparer les colts reliés au chauffage, le tableau 4.1 fait ressortir seulement les
équipements et les modes d’approvisionnement en énergie qui différent d’une technologie
a l'autre (étape 2). La troisiéme et quatriéme étape de la méthode d’évaluation consistent
a estimer les performances et les coits de chacune des technologies de base. Ceci fera

I'objet de la section suivante ou l'on présente I’analyse des coiits reliés a la source

d’¢énergie en fonction des performances thermiques de chaque technique de chauffage.



4.2 Evaluation des coiits reliés au chauffage

Tel que décrit dans la revue de littérature (c.f. 2.4.1), les coiits associés & un procédé
d’assainissement de sites contaminés sont divisés en deux catégories, soient les coiits en
capital, reliés aux dépenses fixes, et les coiits d’opération variables qui fluctuent avec le
volume a traiter. Toutefois, seuls les coiits d’opération liés a I’apport énergétique seront
évalués pour le traitement d’un site fictif ayant les caractéristiques décrites au tableau 4.2.
Le débit de chaleur requis a été évalué a I’aide du modéle décrit au chapitre 3.

Tableau 4.2 - Caractéristiques du site fictif pour I’évaluation des coits

Site

Superficie du site: 100 m?
Profondeur du site et de la contamination: 10 m
Contamination en Cio-Cso: 50 000 mg/kg
Type de sol: sablonneux
Porosité du sol: 30%

Traitement
Température moyenne du sol: S0°C | 75°C
Concentration en Witconol SN70: 0% viv] 0% viv
Débit d’injection de la solution lavante: lcm’/s | 1 cm¥/s
Chaleur requise par pointe chauffante: 3I0W | 630 W
Distance entre les pointes chauffantes: 2m Im

Les figures 4.1 et 4.2 ainsi que le tableau 4.3 présentent la quantité d’énergie requise pour
le chauffage et les coiits d’opération en fonction du temps, pour les quatre techniques de
chauffage a I’étude. Les paramétres du site et du traitement ainsi que le débit de chaleur
et la distance entre les pointes chauffantes proviennent des simulations du modéle (c.f.
3.3.1) et correspondent aux exemples présentées aux figures 3.3 et 3.4. Le mode de
chauffage par électricité englobe a la fois le chauffage par courant électrique et par
fréquence radio puisqu’ils ont peu de différences au niveau de I’apport énergétique. En
outre, on présente les colts reliés a la production de vapeur saturée a 2,4 atm dans une
chaudiére alimentée au gaz naturel ou au mazout et ceux reliés a la production d’air
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Enfin, on
estime le coiit de résistances chauffantes en acier d’un diameétre de 1 cm et d’une

chaud a 121 °C par un brileur fonctionnant au gaz naturel ou au mazout.

longueur de 5 m, couvrant ainsi la moitié de la zone contaminée. La conception des
techniques de chauffage a été inspirée de procédés déja existants décrits dans la
littérature. Les coiits des sources énergétiques (électricité, mazout et gaz naturel) sont
valides en date du 1 septembre 1998. L’annexe F présente les calculs détaillés de
I’ évaluation économique liée au chauffage du sol.
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Figure 4.1 - L’énergie a fournir pour le chauffage du sol selon différents modes en

fonction du temps de traitement
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Tableau 4.3 - Coiits du chauffage selon différents modes pour le traitement par lavage
thermique de 1000 m’ pendant un an

1000 m® - 1 AN
50°C 75°C

Electricité 142400 § 143500 $
Résistances 627000 $ 1 524 800 4

Vapeur (mazout) 82008 16700 §

Vapeur (gaz naturel) 2472008 2624008

Air chaud (mazout) 263008 74 400 §

Air chaud (gaz naturel) 279600 $ 3661008

Les graphiques précédents comparent la quantité d’énergie a foumnir et le coit de chaque
technique pour assurer le méme chauffage du sol. 1l est important de préciser que les
débits de chaleur correspondent a une opération en régime permanent et que la chaleur
requise pour le démarrage n'a pas été considérée. L'utilisation de résistances chauffantes
est la technique la plus dispendieuse en raison du nombre important de fils chauffants
requis (4 résistances / 10 m®). L’air ayant la plus faible capacité calorifique, le chauffage
par injection d’air chaud s’avére étre une technologie énergivore et relativement
coluteuse. La vapeur et le passage d’un courant électrique directement dans le sol
semblent donc étre des techniques de chauffage abordables et équivalentes d’un point de
vue économique. Enfin, il en coiite plus cher d’opérer des équipements au gaz naturel
qu'au mazout. Cependant le coit des produits pétroliers fluctuent avec les caprices de
I'économie internationale et le prix du gaz naturel était particuliérement élevé au moment
de la réalisation de I’analyse économique.

Toutefois, cette évaluation des coiits n’est basée que sur les dépenses reliées a I’apport
énergétique dédié au chauffage. Chaque technique requiert des dépenses pour les
€quipements et I’alimentation en énergie ainsi que pour le forage et I'installation du site.
Dans le cas de I’application du lavage thermique, les coiits pour le forage seront partagés
sinon englobés totalement par le budget alloué a la partie lavage du traitement car, a
Pexception du chauffage par résistances chauffantes, les puits d’injection et d’extraction
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pour ’eau de lavage peuvent étre partagés avec ceux servant au chauffage. En outre, le
chauffage par résistances requiert un grand nombre de fils ce qui fait hausser les coiits
encourus par le forage. Cependant, cette technique, tout comme le passage de courant
électrique, ne demande pas d’énergie supplémentaire pour alimenter des pompes et
I’équipement requis est généralement moins coidteux que celui exigé par la production et
le transport de la vapeur et de I’air chaud. D’ailleurs, Kasevich (1998) estime que pour
un procédé de chauffage électrique, ['alimentation en énergie peut représenter de 75 a
80 % des cotits totaux. D’autre part, Buettner et Daily (1995) soutiennent que, quoique
du point de vue énergétique le chauffage par courant électrique et par fréquence radio
soient équivalents, le codt des équipements permettant [a conversion d’énergie, I’émission
et la transmission d’ondes radio s’avérent plus coiiteux.

Cette analyse économique n’a pas la prétention d’étre précise ou incontestable. Les
détails de conception n’ont pas été considérés exhaustivement, en particulier lors de
I’évaluation économique des installations électriques. De plus, les colits dépendent
grandement du type de contaminants et des caractéristiques du sol et du terrain. Enfin,
cette évaluation a été réalisée pour une opération en régime permanent. Toutefois,
beaucoup de dépenses sont souvent engendrées lors du démarrage du procédé ou les taux
de chauffage varient dans le temps. De plus, la possibilité d’un chauffage intermittent, qui
est souvent utilisé dans I’'industrie, n’a pas été évaluée.

Enfin, les deux technologies prometteuses et avantageuses économiquement pour le
chauffage du sol lors du lavage thermique sont sans doute I’injection de vapeur et
I’insertion d’électrodes pour le chauffage par électricité. Chacune des deux technologies
offre des atouts qui s’adaptent bien a la combinaison de ces techniques a celle du lavage
in situ. Les deux technologies permettent de réduire les coiits en admettant 1’injection,
I’extraction et I’insertion de chaleur et de solution lavante par les mémes puits. D’autre
part, la difficulté majeure reliée au chauffage par électricité est amplifiée lorsque combiné
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au lavage. En effet, l'eau liquide qui sature les pores peut faciliter le chauffage, cependant
il est difficile d’évaluer les performances de chauffage en présence de vapeur et de
linjection d'eau en continu. II est bien évident que des études pilotes seraient
indispensables avant d’entamer la commercialisation d’un tel procédé. D’autre part,
I’injection de vapeur est avantagée par le fait que les installations de traitement des eaux
usées sont déja présentes et qu’il y a possibilité de combiner et de recirculer vapeur, eau
de lavage ou solution de surfactant pour réduire les coits en surfactant, en énergie, en
apport et en traitement d’eau. Enfin, le choix d’une technologie de chauffage peut aussi
dépendre de I'usage ou des installations présentes a la surface du terrain, de la facilité
d’accés ou de la proximité d’une industrie mettant accessible une source d'énergie comme

I'électricité, la vapeur ou un gaz chaud.

4.3 Evaluation des coiits du lavage thermique in situ

Il est pertinent de connaitre les coiits reliés @ la demande énergétique du systéme de
chauffage. Cependant, il est aussi important de situer les coiits du lavage thermique
parmi les autres technologies in siru. Ainsi, l'analyse économique du procédé de lavage
thermique est divisée en deux partie, une premiére qui consiste en ['évaluation
préliminaire d'un traitement de lavage thermique par injection de vapeur et une seconde
partiec ou l'on estime les colts du lavage thermique & partir du prix de détails des
compagnies offrant cette technologie.

Tout d'abord, I'évaluation économique du procédé de lavage thermique par injection de
vapeur correspond & un traitement d'un an pour les caractéristiques correspondant aux
profils de température présentées aux figures 3.3 et 3.4. La figure 4.3 illustre
I'arrangement du site lors du traitement qui se compose d'un puits d'injection de vapeur,
d'un puits d'injection d'eau de lavage et de trois puits de récupération pour une superficie
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d'un meétre carré a 75 °C et de quatre métres carré a 50 °C. Le tableau 4.4 présente
I'ensemble des coits estimés pour un traitement par lavage in situ. Les cofits reliés a la
demande énergétique ont été évalués a la section précédente; les coiits des équipements
proviennent de graphiques de différentes références et les autres coiits ont été estimés a
partir de données sur l'analyse économique compléte de traitements par lavage in situ
présentée par Kueper ef al. (1997). L'annexe F présente le détail des calculs reliés a
I'évaluation économique et tous les colts sont en dollars canadiens indexés en 1998.

Puits d’injection de vapeur

Puits d’extraction

Puits d’injection d’eau

Figure 4.3 - Arrangement des puits sur un site en traitement par lavage thermique avec
injection de vapeur

Suite a I'examen du tableau 4.4, on remarque que, contrairement & Kueper ez al. (1997)
qui affirment que pour des sites de faible superficie les coiits reliés au traitement des
effluents devraient représenter 60 % du coit total, ce sont les coits associés au forage
qui occupent la plus grande part du budget. En effet, 42 a S0 % des coiits totaux sont
attribués au forage et aux conduites, ce qui est probablement trop important. La grande
différence de colits liés au forage entre le chauffage a 50 °C et 4 75 °C découle du fait
que les prix ont été évalués en fonction du nombre de puits & installer, ce nombre étant
quatre fois plus élevé a 75 °C. Par ailleurs, les coiits reliés au chauffage du sol et de la
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solution lavante n‘'occupe que 2 a 4 % du coit total et le surfactant que 0,1 a 0,7 % du
budget total. Par ailleurs, suite aux résultats des simulations, on constate qu'il n'en vaut
pas la peine de chauffer la solution de lavage. Ainsi, l'injection d'eau & température
ambiante aménerait une économie de 0,5 % du coiit total 349 $/ m* a 5O et 75 °C).
Enfin, un facteur multiplicatif de 1,67 permet de tenir compte de tous les autres aspects
reliés au traitement in situ allant de la caractérisation initiale jusqu'au suivi aprés

traitement.

Tableau 4.4 - Evaluation des coiits pour le traitement d'un sol par lavage thermique avec

injection de vapeur'
758 °C 50 °C
Equipements
Chaudiére (Steam boiler) 221008 221008
Pompe a vide 12600 $ 12600 $
Pompe d'alimentation de la solution de 21008 21008
lavage
Pompe d'alimentation de l'eau pour la 1000$ 600§
vapeur
Sous-total:| 378008 374008
Opération
Chauffage du sol et de la solution lavante| 33400$ 18400 $
(au mazout)
Surfactant (Witconol SN70 a 2% v/v) 43008 43008
Sous-total: 37 700 22700 $§
Installation et traitement des efflluents
Forages et conduites 1 008 900 § 2522008
Traitement d'eau et des gaz 79000 $ 442008
Sous-total:| 1087 900 $ 296 400 §
Autres
Autres (imprévus, caractérisation initiale, x 1,67 x 1,67
analyses, démarrage, permis, main-
d'ceuvre, désinstallation, gestion des
déchets, etc...)
TOTAL:| 1942900 $ 595400 $
19008/ m? 6008/ m’

' Pour un débit d'injoction de Ia solution de lavage de | cm’/s pendant un an sur un site de 1000 oy de sol sablonneux ayant $ % COT et
50000 mg/kg de Ci0-Cso
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1l faut étre conscient que cette analyse économique est trés préliminaire pour ne pas dire
incompléte. 11 est trés difficile d'évaluer les coits d'une nouvelle technologie in situ
puisque ceux-ci sont étroitement liés aux caractéristiques du site. Tout d'abord, il est
difficile d'établir un débit de pompage moyen puisque celui-ci dépend grandement de la
perméabilité du sol, de la profondeur de l'aquifére et du contaminant, de la perte de
charge occasionnée par les conduites, de la pression de la vapeur, de l'importance et des
contraintes reliés au rabattement de la nappe phréatique. Par conséquent, le débit de
pompage influencera les dimensions et le coiit de Ia pompe & vide, les dimensions, le
nombre et le cotits des conduites et du forage, le volume et le coiit du surfactant ainsi que
le volume d'eau usée a traiter. Ensuite, le forage des puits dépend énormément de la
géologie du terrain, de la profondeur du panache de contamination et de l'aquifére. De ce
fait, le nombre, les dimensions et les coits reliés au forage et aux conduites peuvent
varier considérablement entre deux sites de méme taille. Lors de I'évaluation économique
préliminaire de traitement de sols in situ, il n'est souvent possible que de fournir un
intervalle de coits et c'est pourquoi la valeur donnée précédemment n'est qu'une moyenne

trés approximative.

Afin de comparer les coiits estimés avec les coiits réels de vente, on présente les prix de
détails des compagnies offrant cette technologie.  Malheureusement, hormis les
techniques de biodégradation, l'industrie du traitement de sol in siftu est trés peu
développée au Québec. Les compagnies québécoises qui gérent des terrains contaminés
par des procédés thermiques sont a toutes fins pratiques inexistantes. Ainsi, I'analyse
économique sera basée uniquement sur les données recueillies dans la littérature et dans
les banques de données. Le tableau 4.5 présente les coiits de vente de certaines
technologies de chauffage du sol offertes par des compagnies américaines. Le tableau 4.6
d’autre part, présente les coiits recensés pour un traitement par lavage in sifu sans
chauffage. Les prix ont été convertis en dollars canadiens d'aprés Ie taux de change en
vigueur le 1* septembre 1998 (1,55 SCAN / SUS).
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Tableau 4.5 - Coits des technologies de chauffage existantes

Compagnie | Description du procédé ! Coiits
Injection de vapeur
EM & C Engineering Ass.' | @ injection de vapeur 4 3000 psi 1304 340
_(Californic, USA) e puits d'injection et d'extraction $/m
SIVE Services' e puits d'injection et d'extraction 20 a 200
(Californie, USA) e gaz et liquide pompés par la méme pompe $/m®
dans les mémes puits
e puits d'injection ¢t d'extraction de vapeur ou 60asto
Western Research Institute’ d’cau chaude (T < 104 °C) $/m
(Wyoming, USA) e immobilisation du contaminant par gradient de
“ Systéme CROW température
e ajout d'agents chimiques possibles
Praxis Environmental |e puits d'injection et d'extraction 100 a 250 1
Technologie Inc.' e récupération des liquides et des gaz par $/m’
(Californic, USA) pompage a vide
Injection d'air chaud
Hrubetz Environmental |e injection d'air chaud comprimé (650°C) sous le 50 a 260
Services Inc. panache $/'m
(Texas, USA)' e puits en acier et ciment
e récupération des gaz par pompe a vide
® brileur au gaz naturel et propane (815 °C)
Chauffage par courant électrique
Geokinetics International |[e forage de puits servant d'électrodes et 2 50a 190
Inc.! Finjection d'eau $/m’
(California, USA) e recirculation de I'cau une fois traitée
USEPA* e insertion d'électrode ¢n acier inoxydable 70 4 230 $/m?®
(Cincinnati, USA) e chauffage du sol 3 85-100 °C ou
e thon et solubilisation des 12 $/m* pour le
contaminants
Batelle Pacific Northwest [e insertion de 6 électrodes en hexagone pour une | 80 4 200 $/m®
Division' surface donnée ou 25 $/m* pour
(Washington, USA) e chauffage 4 100 °C en 7-10 jours par passage chauffer
d'un courant alternatif (0,11$/kWh)
Chauffage par fréquence radio
e insertion d’antennes horizontales ou verticales { 150 4 250 $/m’®
Kai Technologies Inc.'* |e chauffage (> 250 °C) par champs ou 1400 a 7760
(New Hampshire, USA) électromagnétique créé par un émetteur radio SAW
e chauffage 4 150-200 °C par énergie 1002 410
OT Research Institute' électromagnétique en fréquence radio $/m*
(llinois, USA) e chauffage 2 80-90 °C par passage d'un courant
alternatif (60 Hz)

! Logiciel VISITT 5.0, ao0t 1996, Technology innovation Office (T10), USEPA's Office of Solid Waste and Emergency Response
2 Heron et al., 1998

$ Peurrung et al., 1998

‘ Kasevich, 1998



Il est 2 noter que pour les procédés électriques, les coiits d'opération peuvent différer
pour un terrain a traiter au Québec, car le prix de I'électricité est beaucoup plus élevé aux
Etats-Unis qu'ici (plus de 0,098/kWh aux USA et 0,047$/kWh au Québec).

Tableau 4.6 - Colits des technologies de lavage in situ existantes

Nom du procédé Description du procédé Colits
Compagnie (par m® sol)
(Lieu)
Injecsol ¢ confinement de la contamination 80 a 3908
Ecosite' e ajout d'agents chimiques CAN
(Québec, CAN) ¢ puits d'injection verticaux
¢ récupération de I'eau par gravité dans
des drains horizontaux
Soil Flushing® e lavage in situ général 130 a 15308
(USA) e surfactant et/ou de cosolvant CAN
Mobility Controlled e puits d'injection et d'extraction 100 a 255
Surfactant Flushing e ajout et récupération d'agents SCAN
Surtek Inc' chimiques
(Colorado, USA)

! Logiciel VISITT 5.0, aclt 1996, Technology Innovation Office (T10), USEPA's Office of Solid Waste and Emergency Response

* Kueper efal., 1997

De tous les procédés présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6, celui proposé la compagnie
WRI, qui utilise l'injection de vapeur pour la récupération des contaminants en phases
aqueuse et gazeuse, s’apparente considérablement au procédé de lavage thermique. Les
colits rapportés pour ce procédé sont donc une bonne approximation du coit du lavage
thermique. On note facilement qu’il s’agit d’une des technologies les plus dispendieuses.

Le tableau 4.7 présente des coiits approximatifs des technologies in situ autres que le
chauffage ou le lavage de sol, mais qui sont adéquates pour gérer des sites contaminés
aux hydrocarbures lourds. Les coiits du lavage thermique se situent en dega de ceux de
'incinération et de la vitrification in situ, ces deux derniéres technologies étant trés
énergivores. Ainsi, pour des contaminants non-volatils et non-biodégradables, le lavage
thermique pourrait étre la technologie de traitement la moins coliteuse; le procédé de
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stabilisation/solidification n’étant pas une solution permanente. A titre comparatif, les
prix pour |’enfouissement et la stabilisation ex sitw ont été ajoutés au tableau 4.7.

Tableau 4.7 - Coits estimés des autres technologies de traitement in situ de sols

contaminés hydrocarbures lourds
Technologies Coiits Source

Incinération 58049258/ m? Shelley, 1990
Vitrification 800a 10008/ m* | Hansen et Timmerman, 1992

770410258/ m*® Brown DuTeaux, 1996
Solidification/Stabilisation in situ 28545008/ m* Brown DuTeaux, 1996

ex situ (C10-Cso) 22543758/ m® Stablex Canada, aout 1998
Lavage thermique in situ 60as5108$/m* WRI — tableau 4.5
(A50°C)] 600a19008/m? tableau 4.4

Enfouissement (de sols excavés) 704858/ m? BFI, aout 1998

Avec le modéle, il a été possible d’évaluer les constantes de partition sol/eau aprés lavage
410, a 50 et a 75 °C (c.f. chapitre 3). On en conclut qu’il faut quatre ans a 10 °C pour
obtenir la méme concentration résiduelle en eicosane lors d’un traitement a 75 °C pendant
un an, tel que présenté dans le tableau 4.7. En ce qui concerne le phénanthréne, des
traitements par lavage 8 10 °C de plus de 20 ans sont nécessaires pour égaler les
performances d'un traitement a 75 °C pendant un an. 1I est tout de méme possible de tirer
des conclusions des résultats présentés au tableau 4.8, malgré les nombreuses hypothéses
posées pour en arriver & ces résultats (atteinte de l'équilibre de désorption, MSR du
dodécane au lieu de l'eicosane, solubilité de I'eicosane et MSR proportionnel & la
température). En effet, cette étude, démontre que la présence de surfactant et surtout le
chauffage peut réduire de fagon importante le temps de traitement. Si l'on considére le
phénanthréne, il en coiite 590 $ /m* pour un lavage de sol d'un an a 50 °C sans surfactant
et il en coiiterait 1240 $ / m’ pour treize ans de traitement par lavage in siftu sans
chauffage. Ainsi, théoriquement, en réduisant le temps de traitement, il est possible de
réduire considérablement les coiits lorsque le lavage thermique a basse température est
uilisée (50-60 °C) En effet, on peut voir, en observant le tableau 4.8 que le chauffage a
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75 °C engendre des coiits trés élevé et 'économie de temps encourue par la hausse de
température ne compense pas pour les coiits énergétiques. Cependant, lors de
I'application éventuelle du lavage thermique, les objectifs de désorption des hydrocarbures
seront assurément plus élevés que ceux présentés au tableau 4.8 (20 % d'eniévement
maximal) et le traitement par lavage thermique sera probablement prolongé pour des
durées supérieures 4 un an. Le chauffage pourrait étre alors avantageux si I'on a recourt a
des traitements plus longs.

Tableau 4.8 - Effet de la température sur la concentration résiduelle dans le sol et sur la
durée du lavage thermique (concentration initiale en HC dans le sol: 50 000 mg/kg)

Temp. {Conc. en n-eicosane phénanthréne

(°C) surf. | Durée | Conc. HC | Coiits | Durée | Conc. HC | Coiits
(% v/v) (mg/kg) | ($/m°) (mg/kg) | ($/m°)

10 0 1 an 49999.9 350 1 an 49956 350

S0 0 1 an 49999,2 590 1 an 49694 590
10 0 2ans | 499993 420 13 ans 49704 1240
75 0 1 an 499997 | 1900 1 an 49421 1900
10 0 4 ans | 49999.7 570 | +20ans | > 49400 | +1750

S0 2 1 an 42586 600 1 an 42920 600

10 2 2 ans 32975 440 2 ans 42769 440
75 2 1an 46724 1900 1an 40127 1900
10 2 4 ans 46579 600 +20ans | > 41000 | +1900

En bref, il n'est pas surprenant que la combinaison de deux techniques de traitement soit
plus dispendieuse qu'une seule. Cependant, cette combinaison comporte des possibilités
que trés peu de technologies peuvent offrir. Le lavage thermique pourrait étre utilisé
pour retirer des contaminants pratiquement impossibles a récupérer jusqu’a ce jour,
comme des DNAPL immobilisés en phase libre sous l2 nappe phréatique d’un terrain
inexcavable. Le lavage thermique demeure tout de méme une solution des plus
économiques pour traiter des sols contaminés aux hydrocarbures lourds ou lors du
traitement d'un milieu complexe et le chauffage peut réduire le temps de traitement et les
colits totaux de la décontamination du site.
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CHAPITRE S - ESSAI DE LAVAGE THERMIQUE SUR UN SOL
COMPLEXE

Ce projet porte sur l'étude de faisabilité de combiner le lavage de sol in situ avec
surfactant avec le chauffage du terrain a basse température. Séparément, ces deux
technologies ont déja largement fait l'objet d'études laboratoire en cuvée, en colonne et
sur le terrain (pilote) et ont montré de grandes possibilités a récupérer des hydrocarbures
en phase aqueuse et gazeuse. A ce point-ci, il serait important non seulement d'étudier la
faisabilité technique du lavage in situ et du chauffage combinés, mais d'étudier
I'application du lavage thermique a des cas complexes de contamination du sol. En effet,
ce procédé a été envisagé principalement pour la gestion de sites ne pouvant étre traités
avec les technologies existantes, soit en raison du type de contaminant, du type de sol ou

de la géologie du terrain.

En se basant sur le fait que la hausse de température améliore la performance du lavage
de sol en cuvée (Tran er al., 1988, USEPA, 1990 et 1994) et en colonne (Smith et
Hinchee, 1992; Davis, 1998b), la partie technique de I'étude de faisabilité se concentrera
sur des simulations du lavage thermique in situ en colonne. L'utilisation d'un sol ayant
des propriétés non propices a un traitement par lavage in situ permettra de vérifier les
performances du lavage thermique pour des cas complexes et servira a faire ressortir les

problemes opérationnels pouvant étre reliés a ce type de technologie.

Ainsi, les essais de lavage thermique avec surfactant d'un milieu complexe en colonne
seront précédés par une étude de la stabilité des surfactants a haute température et des
essais préliminaires de lavage en cuvée dans le but de sélectionner le surfactant le plus

performant. La figure 5.1 illustre la méthodologie suivie dans le cadre de ce volet
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technique de I'étude de faisabilité du procédé de lavage thermique. Enfin, ce chapitre est
divisé en deux grandes sections, soit une premiére section qui présente le matériel et la
méthodologie suivie lors de chaque étape du volet laboratoire et une deuxiéme section ou
sont exposés résultats, discussion et conclusions.

@D _choix du surfactant

Etude de la stabilité des surfactants i haute température
A. Evaluation de la CMC des surfactants
B. Mesure de la concentration des solutions de
surfactant
v

Lavage en cuvée pour la sélection du surfactant

®_Es&‘s_d£lﬂme;en_mn_m

A. Influence du nombre de volumes de pores
B. Influence de la concentration en surfactant
C. Influence de la température

Figure 5.1 - Méthodologie des essais de lavage thermique sur un sol complexe

5.1 Démarche expérimentale

5.1.1 Choix du surfactant en vue des essais de lavage

5.1.1.1 Stabilité des surfactants a haute température

Tel que mentionné dans la revue de littérature (c.f. 2.2.3), la température peut affecter les
propriétés des surfactants, notamment au niveau de la formation de micelles. C’est
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pourquoi, avant de simuler le lavage thermique avec surfactant en laboratoire, il faut
étudier le comportement des surfactants lorsqu’ils sont chauffés. Cette partie du projet a
donc pour but de vérifier la stabilité de différents surfactants & haute température. Pour
ce faire, des courbes de concentration micellaire critique (CMC) a différentes
températures ont été réalisées pour vérifier s’il y avait un déplacement de la CMC avec la
température.

S.1.1.1.1 Surfactants

Les surfactants anioniques et non ioniques ont déja fait leur preuve pour solubiliser des
hydrocarbures contenus dans un sol. Quatre surfactants non ioniques ont donc été
sélectionnés pour cette étude puisque ceux-ci possédent une moins grande réactivité avec
le sol comparativement aux surfactants anioniques qui s’adsorbent plus facilement. De
plus, les surfactants choisis sont biodégradables et sont, en général, moins toxiques que
les surfactants anioniques.

Ce projet étudie donc les surfactants suivants: Witconol SN70 (Witco Corporation,
Austin, TX), Alfonic 810-4,5 (Vista Chemical Company, Houston, TX), Novel IT 1412-7
(Vista Chemical Company, Austin, TX) et Tergitol NP10 (Union Carbide, Danbury, CT).
Le Witconol, I’ Alfonic et le Novel II sont tous des alcools éthoxylés et des surfactants
liquides clairs biodégradables surtout reconnus comme détergents. Le Tergitol, par
ailleurs, est un nonylphénol polyoxyéthyléne et est également un surfactant liquide clair
utilisé de fagon courante commercialement comme détergent. Ces surfactants ont été
sélectionnés pour leur efficacité a désorber les hydrocarbures tel que relaté dans certains

articles.
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5.1.1.1.2 Evaluation de la CMC

e Mesure de la tension de surface

La méthode utilisée permet de mesurer la tension de surface entre un liquide et un gaz
(I’air) par le principe de I’anneau de Du Nouy. En fait, I’anneau en platine-iridium relié
au tensiométre est déposé a la surface du liquide, puis en abaissant le plat de
cristallisation contenant le liquide, I’anneau étire une portion de la surface du liquide. La
force nécessaire pour accomplir cet étirement est mesurée et la tension de surface est
retransmise sur un cadran en dynes/cm. Le fonctionnement de la méthode est décrit dans
le protocole expérimental PSO A13 qui se trouve a I’annexe A.

Afin de déterminer la CMC d’un surfactant, on mesure la tension de surface de la solution
a différentes concentrations. On peut alors tracer la courbe de la tension de surface en
fonction de la concentration en surfactant et la CMC est facilement obtenue par une
construction graphique.

e Préparation des solutions

Afin de déterminer la CMC d’un surfactant, une série de mesures de la tension de surface
a différentes concentrations est effectuée. Les concentrations des solutions a préparer
pour chacun des surfactants ont été choisies selon les valeurs des CMC obtenues dans la
littérature. Le tableau 5.1 présente les concentrations étudiées pour chacun des
surfactants.

Une solution meére d’une concentration de 1 % v/v est préparée pour chacun des
surfactants et les autres dilutions ont été réalisées a partir de celles-ci. La solution mére a
été préparée 24 heures avant de faire les dilutions pour éviter la formation de mousse lors
du jaugeage. Un volume de 50 mL est nécessaire pour chaque mesure de tension de

surface.
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Tableau 5.1 - Solutions de surfactant

Witconol SN70 | Tergitol NP10 | Alfonic 810-4,5 | Novel IT 1412-7
CMC SELON LA LITTERATURE (% v/v)
0,015 ] 0,005 | 0,045 1 0,003
CONCENTRATIONS PREPAREES (% v/v
1 1 1 1
1/2 1/2
1/5 1/5
1/10 1/10 1/10 1/10
1/20 1/20 1/20 1/20
1/50 1/50 1/50 1/50
1/100 1/100 1/100 1/100
1/200 1/200 1/200 1/200
1/500 1/500 1/500 1/500
1/1000 1/1000 1/1000 1/1000
1/2000 1/2000 1/2000
1/5000 1/5000 1/5000
1/10000

e Mesures des tensions de surface a température ambiante

Les mesures de tension de surface, prises en triplicata, ont été réalisées & température
ambiante en premier. A chaque série de mesures pour un surfactant, un échantillon d’eau
a été inséré dans la série afin de vérifier la validité des mesures; la tension de surface de
’eau étant habituellement de 72 mN/m. La température de chaque échantillon a été

mesurée.

e Mesures des tensions de surface a haute température

Pour les mesures de temsions de surface a haute température, les échantillons de
surfactant dans des erlenmeyers bien scellés sont chauffés a I’aide d’un bain thermostaté.
La température de la solution est notée au début et a la fin de chaque série de trois
mesures pour chaque concentration et chaque surfactant. Les tensions de surface ont été
mesurées 3 45 et 55 °C pour le Witconol SN70 et a 60 °C pour les trois autres
surfactants.
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3.1.1.1.3 Mesures des concentrations en surfactant

Certains échantillons de solution de Witconol ont été analysés par chromatographie en
phase liquide (HPLC) (selon le protocole présenté a l'annexe A) afin de vérifier que le
chauffage n’avait pas altéré la solution de surfactant. Puisque la limite de détection du
chromatographe est de 0,01 % v/v, les concentrations de Witconol analysées étaient: 1;
0,5; 0,1; 0,02; et 0,01 % v/v. Un volume de 3 mL de chaque échantillon a été prélevé et
filtré afin de recueillir 1,5 mL dans un vial pour I’analyse chromatographique.

Les concentrations des solutions d'autres surfactants n’ont pu étre analysées par
chromatographie faute de procédures d’analyse et de courbes de calibration de I’appareil
pour ces surfactants.

5.1.1.2 Sélection du surfactant

Avant de débuter les essais de lavage thermique en colonne avec surfactant, on doit faire
le choix d'un surfactant. Vu la grande variété des surfactants offerts sur le marché et la
diversité des résultats obtenus dans la littérature, des essais préliminaires s’imposent pour
le choix d’un surfactant. Suite aux tests de stabilité a haute température, il est maintenant
important d’étudier les performances de désorption des hydrocarbures pétroliers par les
mémes solutions de surfactant. Des essais de lavage en cuvée a des températures et & des
concentrations en surfactant prédéterminées permettront de comparer les efficacités
d’enlévement des huiles dans un sol a l'aide des surfactants a I’étude.
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5.1.1.2.1 Surfactants

Pour faire suite aux tests de stabilité 3 haute température, les méme surfactants ont été
utilisés pour les essais de lavage en cuvée. Les surfactants étudiés sont donc les suivants:
Witconol SN70 (Witco Corporation, Austin, TX), Alfonic 8104,5 (Vista Chemical
Company, Houston, TX), Novel II 1412-7 (Vista Chemical Company, Austin, TX) et
Tergitol NP10 (Union Carbide, Danbury, CT). Il est important de rappeler que ces
surfactants ont été sélectionnés pour leur efficacité & désorber les hydrocarbures, leur
biodégradabilité et leur faible toxicité, tel que mentionné dans certains articles.

5.1.1.2.2 Sol

Le sol utilisé a été contaminé sur le site lors d’un déversement d’huile a transformateur.
Le sol échantillonné a d’abord été séché a I’air pour ensuite étre tamisé & 4,75 mm pour
enlever les débris et le gros gravier. Afin d’assurer une certaine homogénéité, le sol brut
a été bien mélangé préalablement. Deux échantillons ont été prélevés pour une analyse
granulométrique et une analyse de la teneur en hydrocarbures pétroliers. Le sol restant a
été conservé a 4 °C apreés tamisage.

L'analyse granulométrique a été confiée au département de génie minéral de I’Ecole
Polytechnique de Montréal et a été réalisée conformément aux méthodes ASTM D422-63

et ASTM D421-85. Les caractéristiques du sol sont présentées au tableau 5.2.

Tableau 5.2 - Caractéristiques du sol - lavgge en cuvée

gravier (> 2 mm) 15 % p/p

sable (2 mm a 50 um) 70 % p/p

fines (< 45 um) 15 % p/p
Concentration en C;0-Cso 17000 mg/kg
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3.1.1.2.3 Lavage de sol

Le lavage de sol en cuvée s’est déroulé en quatre étapes consécutives. Tout d’abord, le
sol sec et tamisé a été mis en suspension avec la solution de surfactant pour obtenir un
pourcentage de 15 % p/p de sol avant de passer i I’étape du lavage proprement dit. Les
lavages de sol en cuvée ont été effectués pour chaque surfactant a des concentrations
différentes, variant selon leur CMC. Les lavages ont été effectués dans des béchers de
1 L 4 demi immergés dans un bain thermostaté chauffé a environ 50 °C. Le mélange était
assuré par un mobile d’agitation a quatre postes, déposé dans le bain, tel qu’illustré a la
figure 5.2. Les conditions opératoires, présentées dans le tableau 5.3, ont été déterminées
grice a des expériences antérieures réalisées au laboratoire de la Chaire industrielle
CRSNG en bioprocédés d’assainissement des sites contaminés de I’Ecole Polytechnique
de Montréal dans le cadre d’un projet industriel. Le protocole expérimental du lavage de

sol en cuvée (PE 1A) se trouve a ’annexe A.

Figure 5.2 - Montage expérimental du lavage en cuvée
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Aprés le lavage, le sol a été séparé de la solution par décantation. La totalité du sol a été
prélevée aprés sédimentation et a été envoyée a un laboratoire d’analyse pour mesurer la
concentration résiduelle en hydrocarbures pétroliers (C;o-Cso).

Les échantillons de sol ont été analysés selon la méthode de dosage des hydrocarbures
pétroliers (C,-Cso) prescrite par le ministére de I’Environnement et de la Faune (MEF)
qui consiste en une extraction & I’hexane, une purification avec du gel de silice et une
analyse par chromatographie en phase gazeuse couplée & un détecteur a ionisation de
flamme (GC-FID). Ces analyses ont été effectuées par un laboratoire externe accrédité
par le MEF.

Tableau 5.3 - Conditions opératoires des lavages en cuvée

Surfactant | Witconol SN70 Tergitol NP10 | Alfonic 810-4,5 | Novel II 1412-7 I
Conc. 1 1 1 1
en 0,5 0,5 0,5 0,5
surfactant 0,1 0,1 0,1 0,1
(% viv) 0 (témoin) 0,01 - 0,01
Vol. solution 425 mL
Masse du sol 715g(15%p/p)
Agitation 100 rpm
Durée 30 min
Température S0 °C 54 °C 54 °C 54 °C

5.1.2 Essais de lavage thermique en colonne

5.1.2.1 Choix du sol

La technologie de lavage thermique a été congue non seulement pour réduire le temps de
traitement par le procédé de lavage in situ actuel, mais aussi pour I'application a des sites
contaminés difficilement traitables, soit en raison du type ou de la concentration du



111

contaminant ou a cause de la géologie du terrain. Les essais en laboratoire ont donc été
congus dans cette optique et le choix du sol a traiter s’est arrété sur un sol ayant une
contamination &agée, de fortes concentrations avec un taux important de matiére

organique et un pH basique.

Ainsi, le sol utilisé provient d'une ancienne carriére de sable qui fut l'objet de
déversements sauvages de produits chimiques et de chaux dans les années 60. La
contamination a subi les effets du temps et de I'environnement. Les composés volatils et
facilement biodégradables sont en majorité disparus, laissant les composés récalcitrants
fortement adsorbés au sol. L’adsorption du contaminant & la matrice solide est d’autant
plus importante, car le sol contient 14 % de carbone organique. Selon Holtz et Kovacs
(1981), une teneur en carbone organique supérieure @8 S % est considérée élevée alors
qu’un sol contenant moins de 3 % est pauvre en matiére organique. Il s'agit aussi d'un sol
sablonneux trés fortement contaminé aux hydrocarbures pétroliers (HCP) légers et
lourds, aux hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et aux métaux lourds. Le
tableau 5.4 présente les résultats de l'analyse chimique du sol et les concentrations
correspondant aux critéres B du ministére de I’Environnement et de la Faune pour chaque
contaminant. Ces critéres suggérent des concentrations maximales & atteindre lors d’un
traitement d’un terrain a usage institutionnel, résidentiel ou récréatif. Les teneurs en
HCP, en HAP et en métaux lourds proviennent d’une moyenne de 10 analyses
d’échantillons distincts réalisées par des laboratoires privés.

La figure 5.3 présente les résultats de I'analyse granulométrique du sol qui a été réalisée
selon les méthodes ASTM D421-85 et ASTM D422-63 par le département de génie
minéral de I’Ecole Polytechnique de Montréal. 1 faut noter que, pour minimiser I’effet
des parois, le rapport du diamétre de la colonne sur le diamétre moyen des particules doit
étre supérieur 2 100 (Martel et Gélinas, 1996). Ainsi, suite a 'uniformisation du sol selon
la méthode ASTM C702-93 et a un tamisage manuel du sol humide, seules les particules
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de sol de diamétre inférieur a 2 mm ont été utilisées. Le protocole expérimental suivi lors

du tamisage (PE 10B) est présenté a I’annexe A.

Tableau 5.4 - Niveaux de contamination du sol - lavages en colonne

Contamination du sol Critére B*
(mg/kg) (mgkg)
Hydrocarbures pétroliers [C,;-Cx: S1111
(HCP) de 10 carbones (Cyo) & |Cx-C3o: 20222
50 carbones (Cs) C0-Cew: 5300
Cw-Cso . 1456
Ci10-Cso : 79000 (£ 9000) 700
Hydrocarbures aromatiques |Total: 27090 spécifique a
polycycliques (HAP) chaque composé
(voir I'annexe B pour la composition des HAP)
Métaux lourds Aluminium: 5800 -
Cadmium: 25 s
Chrome: 1100 250
Cuivre: 160 100
Nickel: 33 100
Plomb: 2800 500
Zinc: 1200 500
*MEF, 1998

Les résultats des analyses de pH, de la capacité d’échange cationique (CEC) et de la
conductivité hydraulique sont présentés dans le tableau 5.5. La particularité du sol a
I’étude s’étend jusqu’a la valeur remarquablement élevée de la CEC. En effet, un sol
d’adsorptivité moyenne présentera une CEC de 10 & 20 meq/100 g et il est reconnu que
la présence d’argile et de matiére humique dans un sol font hausser la CEC (USEPA,
1984). 1l est bien évident que la forte teneur en matiére organique, la forte contamination
et la présence de chaux dans le sol contribuent aussi a faire hausser la CEC. La présence
de chaux influence aussi le pH qui, au lieu d’étre prés de sept ou quelque peu acide
comme un sol normal, est fortement basique.
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Figure 5.3 - Analyse granulométrique

Tableau 5.5 - Propriétés physiques et chimiques du sol - lavages en colonne

Propriétés chimiques Méthodes
H du sol brut: 12,17 |PSO AS (annexe A)
Capacité a échanger les | 112220 | Méthode par BaCl, (Carter, 1993; pp 168-170)
cations (CEC) : meq/ |Réalisé par le département de génie minéral de
100 g | ’Ecole Polytechnique de Montréal
Teneur en carbone 14,0 % | Méthode par oxydation par catalyseur au platine
 organique total (COT): Réalisé par les Laboratoires Eco
Matiére organique: 26,6 % {1,9 x COT (pour les sols de surface - Fall, 1995)
Carbone organique 6,7 % | (85 % des C,p-Cs)
provenant du polluant : | du COT
Propriétés physiques
Humidité du sol brut 23 % |Méthode gravimétrique avec séchage au four
ase séche): eau | (Carter, 1993; pp 542-544)
Conductivité 3,5x10™ | Méthode par essai triaxial
hydraulique: c/s | Réalisé par le département de génie minéral de
I’Ecole Polytechnique de Montréal
Capacité de rétention 78,3 % | Méthode par drainage
au champs (base (Carter, 1993; pp 450-451)
seche):
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5.1.2.2 Dispositif expérimental

Deux colonnes identiques en acier inoxydable 316 de 40 cm de longueur et de 7,3 cm de
diametre interne (1660 cm®) sont utilisées pour la réalisation des lavages de sol tel
qu'illustré a la figure 5.4. Chaque extrémité des colonnes se termine par un couvercle
amovible fixé par six vis et écrous. Chaque colonne est munie de trois embouchures
latérales pour y insérer des sondes a thermistor. Des joints en Teflon™ aux extrémités
inférieures et des joints en Norpréne™ aux extrémités supérieures des colonnes
empéchent les fuites d'eau. Des feuilles de tamis (74 um) en acier inoxydable 316
déposées a chaque extrémité de colonne assurent la distribution de I’eau et bloquent le
passage des particules fines.

Le chauffage des colonnes est assuré par deux rubans chauffants «Thermolyne
BriskHeat» de 313 W et de 1,25 cm de largeur enroulés en paralléle. Un rhéostat permet
de faire varier lintensité du voltage envoyé. Aucun contrdle automatisé ne régularise le
chauffage des colonnes et I'ajustement du rhéostat pour garder la température constante
se fait manuellement. Les colonnes et les conduites sont isolées avec de la laine minérale

et recouvertes de papier d'aluminium.

Pour les lavages de sol effectués a 10 °C, les colonnes sont placées dans une chambre

froide maintenue a environ 10 °C.

Les lavages de sol ont lieu par pompage de la solution a l'aide de pompes péristaltiques
Masterflex, modéle 7520-25. La solution lavante traverse des conduites en silicone a un
débit de 2,5 cm’/min. Le chauffage de la solution de lavage est assuré par un bain d’eau
chaude a température réglable. En outre, un agitateur fonctionnant a environ 75 rpm

assure I’homogénéité de la solution de surfactant.
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Tamis de 74 mm

en acier
inoxydable 316 0,3175 i *

Coupe A" P L2

Couvercle amovible

*Les dimensions
sont en cm

Figure 5.4 - Colonne servant aux essais de lavage thermique

5.1.2.3 Préparation

Tout d'abord, au moment du remplissage de la colonne, I'humidité du sol est estimée par
la méthode des poids secs (Carter, 1993). Le remplissage de la colonne se fait
manuellement et vise une compaction d’environ 1200 kg/m®>. La compaction correspond
au rapport de la masse de sol sur le volume utile de la colonne (1657 cm®). Aprés I’ajout
de 100 g de sol, on tape 10 coups avec un poids de 2 kg. Afin d’éviter la formation de
couches distinctes dans la colonne, le dessus du sol tapé est gratté avant d’ajouter la
couche suivante. La colonne est complétement remplie de fagon i ce que le niveau de sol
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dépasse quelque peu le bord supérieur de la colonne afin d’éviter que I’effet de boulance

(soulévement du sol) ne se produise lors de la saturation.

Avant de débuter le lavage proprement dit, nous procédons a la saturation du sol dans la
colonne. Le lavage, pour qu’il soit efficace, doit étre effectué en état saturé sinon il y a
risque d’une mauvaise distribution de la solution de lavage en raison de la formation de
chemins préférentiels. Ainsi, la saturation de la colonne est assurée par le vide, tel que
décrit dans le protocole expérimental PE 10E a I'annexe A. Tout d’abord, une pompe a
vide branchée au haut de la colonne pendant environ une heure permet de retirer l'air des
pores. Ensuite, de I’eau distillée désaérée est injectée a trés faible débit par le bas de Ia
colonne jusqu’'a ce que I'eau atteigne le haut. Aprés avoir arrété la pompe a vide, le
remplissage est achevé par gravité.

L’état de saturation de la colonne est évalué par les équations présentées dans le tableau
5.6. Enfin, la porosité est évaluée par I’équation 5.1.

€= 1 - Pt s/Ps 5.1
OU Puwoi « correspond 3 la compaction et ps = 2087 kg/m®, qui a été évalué par le
département de génie minéral de I’Ecole Polytechnique de Montréal.

Tableau 5.6 - Calcul du degré de saturation

Nom Symb. Nom Formules Symb.
Volume colonne \4 Masse : sol humide Mo - (M- (V x pu) [Mns
Masse : Colonne + eau M. Eau dans le sol 4 la fin M - Ms M.
Masse : Sol sec M; Volume de vides V- MJ/ps) V,
Masse : Colonnet+eau+sol | My, IE de saturation final M x V, S,
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5.1.2.4 Etude des caractéristiques hydrodynamiques

Afin de caractériser I’hydrodynamique de la colonne remplie de sol saturé en eau, un essai
de tragage au chlorure de potassium (KCl) est réalisé. Le passage du traceur permet de
déterminer les paramétres hydrodynamiques tels que la vitesse de Darcy et la vitesse
moyenne d’écoulement de I’eau dans la colonne, la porosité du sol et le volume de pores
ainsi que le coefficient de dispersion longitudinale. La réalisation de I’essai de tracage est
nécessaire pour le bon déroulement des essais de lavage. En effet, la connaissance de la
porosité est essentielle pour I’évaluation de la vitesse d’écoulement et pour la
détermination du volume de pores. L’essai de tracage permet aussi de s’assurer que
I’écoulement dans la colonne est suffisant, uniforme et sans chemins préférentiels.

L’essai de tragage au KCl est réalisé a I’aide d’'une pompe et d’'un conductimétre relié a
un logiciel d’acquisition de données. Le conductimétre permet de mesurer la
conductance de la solution sortant de la colonne. Le logiciel trace I’évolution de la
concentration en KCl a la sortic de la colonne en fonction du temps écoulé.
L’alimentation par pompage d’eau distillée désaérée précéde I'injection d’une solution de
10 molaire de KCI (voir PE 15A & I’annexe A). Pour I’essai de tragage, la colonne est
remplie et saturée de la méme fagon que lors des lavages de sol (voir PE 10E a I’annexe
A). Les paramétres hydrodynamiques peuvent étre évalués a I'aide des équations
présentées au tableau 5.7 et suivant cette procédure les paramétres hydrodynamiques ont
pu étre obtenus et sont présenté dans le tableau 5.8.

L’essai de tracage a été réalisé afin de vérifier si les conditions d’opération choisies sont
adéquates pour les expériences de lavage de sol. Le sol étant fortement contaminé et
contenant 12 % de fines, la porosité et le volume de pores sont assez faibles. Méme si la
vitesse d’écoulement de I’eau est peu élevée, la valeur du coefficient de dispersion
longitudinal est raisonnable. En effet, I'inverse du nombre de Péclet est un bon indicateur
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de la dispersion axiale. On dit que lorsque 1/Pe est nul, le systéme tend vers un
écoulement piston, alors que lorsque 1/Pe tend vers I'infini, il s’agit d’'un comportement
parfaitement mélangé. Lorsque 1/Pe = 0,2, le systéme posséde une bonne dispersion
axiale. Ainsi, la colonne de sol, telle qu’elle est remplie et saturée en eau, offrira une
bonne dispersion longitudinale de la solution lavante lors du lavage. De plus, le temps de
résidence étant assez élevé, le choix du débit est adéquat.

Tableau 5.7 - Calcul des paramétres hydrodynamiques

Noms Equations |
Conc. de la solution de KCI Co 4
Conc. a 1la sortie avant G
I’injection du traceur
Concentration a la sortie C
i L
Vitesse moyenne depores | _ — ol tas au temps ol C/Co=0,5 (Fried, 1975)
0.5
Porosité Voury  4Q .
=—=— 97
€ Ve, =D’ (Fried, 1975)
Volume de pores 2 i
Vp=¢ 2 (Fried, 1975)
Coefficient de dispersion obtenu suite au lissage de la courbe d'équation:
longitudinal (Ky) [ v Y1
M 4 L-—2¢] |
C=—)—e l
AJ4nK t 4K t J

(Karamanev ez al. 1994)
Nombre de Péclet pour le

fluide Pe;=Re *® Ga %2 (Karamanev et al., 1994)
N ; L
ombre de Péclet pour la Pe, = Pe, - (Folger, 1992)
P

colonne

Temps de résidence moyen

2 |Vp
—_ —_— | i
Tm (l-l- Pe‘) Q (Folger, 1992)
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Tableau 5.8 - Paramétres hydrodynamiques

Vitesse moyenne Vaoy = 0,0099 cm/s
Vitesse de Darcy Vparey = 0,00099 cm/s
Porosité €=10,0%
Volume de pores Vp=167 cm®
Coefficient de dispersion longitudinal | K; = 0,023 cm%/s
Nombre de Péclet pour le fluide 1/Pes= 72

[ Temps de résidence moyen 743 min

5.1.2.5 Plan expérimental

Une fois la colonne remplie et saturée et une fois les paramétres hydrodynamiques établis,
les essais de lavage thermique en colonne peuvent débuter. Tel qu’établi par I’essai de
tragage au KCL, le débit d’injection de la solution de lavage est de 2,5 cm’/min de fagon
continue pendant toute la durée de I’essai. Le volume de pores étant 167 cm®, pour des
raisons pratiques, on considére que le passage de 0,2 L de solution lavante correspond a
un lavage. Ainsi, il faut 1 h 20 pour faire circuler un volume de pores. Pour éviter
qu’une partie de I’écoulement de la solution lavante se fasse par drainage, le flux parcourt
la colonne de bas en haut. La figure 5.5 illustre le montage utilisé pour les expériences de

lavage thermique.

Les expériences visent & vérifier si une hausse de la température du sol apporte une
amélioration du lavage par rapport a un traitement réalisé a une température moyenne de
10 °C qui est caractéristique de la température des sols. Pour ce faire, des lavages a des
températures de 50 et 80 °C sont réalisés; 80 °C étant la température maximale
d’opération pour un lavage avec une solution liquide en négligeant la présence de vapeur,
et S0 °C étant une valeur médiane entre la température réelle (10 °C) et la température
maximale. En plus de I’effet de la température, on tentera de vérifier 'importance de la
concentration en surfactant et du nombre de lavage (voir tableau 5.9).



Figure 5.5 - Montage expérimental

Tableau 5.9- Plan expérimental des lavages en colonne
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Essais
1 2 3 4 |5]| 6 7 8 9 | 10
Température du sol (°C) 10} 10 | 10 | SO |80) 80 | 10 | 10 | SO | 80
T. de la solution lavante (°C) 10§ 50 { 80 | 50 |80) 80 | 10 | 10 | SO | 80
Nombre de volumes de pores 30| 30 ] 30 | 30 {30f 30 | 100} 100 100] 100
Conc. en surfactant (% v/v) 0]05/]05(105[0j05] O 2 2 2

Le choix des concentrations en surfactant a été basé sur les résultats d’une étude
antérieure sur le lavage de sol en cuvée réalisée au laboratoire de la Chaire industrielle
CRSNG sur les bioprocédés d’assainissement des sites contaminés dans le cadre d’un
projet industriel. L’effet de la concentration en surfactant a aussi fait ’objet d’'un essai

préliminaire de lavage en cuvée dans les mémes conditions que celles décrites a la section
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5.1.2.2. Les résultats, présentés au tableau 5.10, montrent bien qu’une hausse de la
concentration améliore la désorption des hydrocarbures.

Enfin, lors des essais de lavages 4 30 volumes de pores, I’échantillonnage permet de
recueillir I’eau de lavage accumulée jusqu’aux volumes de pores 2, 4, 6, 9, 14, 19, 24 et
30 alors que I’échantillonnage pour les essais 8 100 volumes de pores a lieu aux lavages
S, 10, 20, 30, 40, 60, 80 et 100. Le volume de chaque échantillon est mesuré et ceux-ci
sont conservés & 4 °C jusqu’a I’analyse des Ci0-Cso par un laboratoire privé. Aprés
I’essai de lavage, la colonne est vidée, le sol est homogénéisé pour y prélever 100 g et
envoyé pour analyse au méme laboratoire.

Les protocoles expérimentaux (PE 10C et 10D) décrivant en détail la méthodologie

utilisée lors des lavages de sols en colonne sont présentés a I’annexe A.

Tableau 5.10 - Résultats des essais préliminaires de lavage en cuvée

Concentrations dans l'eau de lavage |
Witconol SN70 Cm-leg C20-C2 C30-C39 Cew-Ceo__| Ci0-Cso totaux
0% viv 21,0mg/l. | 7,3 mg/L 1,9 mg/L 0,1 mg/L 30,0
0,5 % v/iv 59,0 mg/L 13,0 mg/L 2,4 mg/L 0,2 mg/L 75,0
2% viv 270,0 mﬂ,_ 66,0 mg/L 4,7 mﬁfL 2,0 mgiL 340,0 m
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5.2 Résultats

5.2.1 Choix du surfactant en vue des essais de lavage

5.2.1.1 Stabilité des surfactants a haute température

5.2.1.1.1 Evaluation des CMC

La démarche expérimentale décrite précédemment a permis de déterminer les
concentrations micellaires critiques des quatre surfactants a I'étude a température
ambiante et a haute température.

Les figures 5.6 et 5.7 illustrent les tensions de surface mesurées a différentes
températures pour chacun des surfactants en fonction de leur concentration. Le
tableau 5.11 compare les CMC obtenues dans la littérature.

70 1
T 651
2 60
s
e N
> S5 +
-
. S0+ N :
g —@— 22°C - Witconol
E 45 ¢ I \ —&—45°C - Witconol
e 0+t —&— 55°C - Witconol
- - P4 .
e 35+ N —&—23°C - Tergitol
§ 30 + 1 —am— 59°C - Tergitol
@
= 25 | [

20 ¢ 1 ' {

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Concentration (% wl.)

Figure 5.6 - Evaluation de la CMC du Witconol SN70 et du Tergitol NP10



123

80
A i
§ 70 +
o
s 60 +
§ —@-—23°C - Alfonic
T S0+ .
3 —@— $8°C - Alfonic
3 4C F —3#— 22°C - Novel
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Figure 5.7 - Evaluation de la CMC du Alfonic 810-4,5 et du Novel [I-1412-7

Tableau 5.11 - Concentrations micellaires critiques (CMC) mesurées

Surfactant Temp. (°C) CMC mcrurie (% vol.) CMC grirature s% vol.)

22 0,014

Witconol SN70 45 0,016 0,015
55 0,015

Tergitol NP10 23 0,005 0,005
59 0,004

Alfonic 810-4,5 23 0,044 0,045
58 0,045

Novel I 1412-7 22 0,003 0,003
58 0,001

Quoique les CMC obtenues expérimentalement et celles provenant de la littérature soient
presque équivalentes, le comportement des CMC avec la température est différent de
celui prédit par la littérature. En effet, on n’observe pas de variations significatives de la
CMC avec une hausse de 36 °C.



124

De plus, en étudiant les figures 5.6 et 5.7, on peut remarquer que les courbes de CMC du
Witconol SN70 et de I’ Alfonic 810-4,5 se superposent parfaitement a des concentrations
supérieures a la CMC. Toutefois, le méme comportement n'est pas observé pour le
Tergitol NP10 et le Novel Il 1412-7 ou les courbes sont complétement détachées. Ainsi,
la température influence a la baisse la tension de surfzce de ces solutions de surfactant. Il
semble que le Witconol et I’Alfonic présentent un comportement plus stable que le
Tergitol et le Novel, méme si les CMC demeurent constantes pour les quatre surfactants.
Quoique la température fasse diminuer la tension interfaciale du Tergitol et du Novel
jusqu’a 34 dynes/cm, I’Alfonic et le Witconol présentent une tension de surface plus
faible a I’équilibre (30 dynes/cm) ce qui laisse présager une meilleure efficacité a
récupérer les contaminants.

De plus, les CMC obtenues expérimentalement sont proches des valeurs provenant de la
littérature. Ainsi, les courbes de tensions de surface ont permis d’obtenir de trés bonnes
estimations. Lors des mesures expérimentales, I’écart moyen était calculé sur les trois
mesures consécutives du méme échantilion et I’écart le plus élevé était de moins de 1 %.
La mesure de tension de surface semble donc étre une méthode efficace pour I'obtention
de la CMC avec une trés bonne précision sur la CMC.

L’analyse par chromatographie en phase liquide (HPLC) n’a pu étre réalisée que pour
trois des six solutions de Witconol SN70 prévues (1, 0,5 et 0,1 % v/v), car les
échantillons aux concentrations inférieures & la CMC étaient trop peu concentrés pour
donner des résultats valides. Cependant, les résultats obtenus (voir tableau 5.12) pour les
trois concentrations mesurées sont satisfaisants et nous permettent de supposer qu'il n’y a
pas eu perte de surfactant lors du chauffage et des manipulations.



125

Tableau 5.12 - Résultats des mesures de concentration en Witconol SN70

Concentration Conc. donnée par le HPLC Erreur
1 % v/v 0,99 % v/iv 1%
0,5 % viv 0,48 % v/v 4%
0,1 % viv 0,08 % v/v 20%

Enfin, les tests de stabilité semblent démontrer que la température affecte trés peu, sinon
pas du tout, la concentration micellaire critique des quatre surfactants étudiés pour des
variations de température de plus de 35 °C. Cependant, en analysant les graphiques de
I’évolution des tensions de surface avec la concentration en surfactant, on remarque que
deux des surfactants, le Witconol SN70 et I’Alfonic 810-4,5, semblent plus stables a
haute température. Le comportement d’un surfactant a une concentration inférieure a sa
CMC n’a pas vraiment d’importance dans le cadre de ce projet, puisque les solutions qui
seront utilisées dans le lavage de sols seront supérieures a la CMC. La zone d’intérét
débute donc a partir de la CMC et il est important que le surfactant ait un comportement
stable au-dela de ce point On remarque finalement que les surfactants qui semblent étre
les plus stables ont les CMC les plus élevées. D’autre part, on s’attendrait a des
meilleures performances de désorption avec le Witconol et I’Alfonic puisque ceux-ci
provoquent la plus forte chute de la tension de surface de I’eau. Une diminution de la
tension interfaciale favorise la mobilité et la récupération des hydrocarbures.

Enfin, pour les essais de lavage en cuvée qui suivent, un intérét particulier devra étre

porté sur le Witconol et I'Alfonic puisque ce sont les surfactants qui offrent, jusqu'a
maintenant, les meilleures performances.

5.2.1.2 Sélection du surfactant

La démarche expérimentale décrite dans la section précédente a permis d’obtenir les
performances des surfactants a désorber les hydrocarbures lors de lavages en cuvée. La
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figure 5.8 compare les efficacités d’enlévement des quatre surfactants lors d’un lavage de

sols en cuvée.

D’aprés ces résultats, le Witconol SN70 est de loin le plus performant des quatre
surfactants étudiés avec 75 % d’extraction des hydrocarbures a une concentration de
0,5 % v/v, soit 33 fois sa CMC. L’Alfonic 810-4,5 a aussi permis d’obtenir une bonne
performance avec 69 % d’enlévement & une concentration de 1 % v/v (22 fois sa CMC).
Le Tergitol NP10 prend le troisiéme rang avec une efficacité d’enlévement de 67 % a une
concentration de 1 % v/v (200 fois sa CMC) et le Novel II 1412-7 termine dernier en ne
réussissant qu'a enlever 57 % des hydrocarbures a une concentration de 1 % v/v (330 fois
sa CMC). Cependant, peut-étre I’Alfonic pourrait se révéler plus efficace a une
concentration équivalent a 33 fois sa CMC puisqu’a 1 % v/v, il ne semble pas avoir
atteint |’équilibre, contrairement au Witconol. Néanmoins, le Witconol SN70 demeure le
surfactant le plus efficace a basse concentration (0,5 % v/v).

@ Novel I 1412-7
O Tergitol NP10
HlAlfonic 810-4,5
@ Witconol SN70

% d'enkvement

001 0.1 0.5 1
Concentration ea surfactant (% vV)

Figure 5.8 - Efficacité d’enlévement des hydrocarbures selon la concentration en
surfactant

Suite aux résultats obtenus, il est impossible de relier la CMC d’un surfactant a sa
capacité d’extraction d’un contaminant du sol. D’aprés la littérature, on pouvait
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supposer que les surfactants ayant les plus basses CMC avaient les meilleures
performances, étant donné leur plus grande facilité a former des micelles. On a plutot
observé le contraire. Puisque l'on n'a pas montré de lien logique entre la valeur de la
CMC et l'efficacité du surfactant a solubiliser les hydrocarbures, la CMC d’un surfactant
ne peut tout simplement pas servir & déterminer les performances dans une opération de
lavage de sols. Par contre, la tension de surface de la solution de surfactant semble étre
un indice des performances de désorption des surfactants, puisque les solutions de
Witconol et d'Alfonic présentant les plus basses tensions de surface ont montré la plus

forte désorption.

Suite a cette étude, le choix du surfactant s’arréte sur le Witconol SN70 en raison des
bonnes performances d’enlévement des hydrocarbures a faible concentration et d’une
excellente stabilité a haute température. Ce dernier sera donc utilisé pour les simulations
de lavage thermique in situ de sol en colonne qui font I'objet de la section suivante. Pour

terminer, le tableau S.13 présente les propriétés physico-chimiques du Witconol SN70.

Tableau 5.13 - Propriétés du Witconol SN70

Formule chimique: (C10-C12)O(C:H,O);H

Tension interfaciale a la CMC: |30 Pression de vapeur (20 °C): | <1 mm Hg
Masse volumique (25 °C): 980 CMC: 0,015 % vol.
pH en solution aqueuse: 6as8 Poids moléculaire moyen: |392 g/mole

5.2.2 Essais de lavage thermique en colonne

Le tableau 5.14 montrent les conditions de saturation de la colonne pour chaque essai

présenté au tableau 5.9.
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Tableau S.14 - Remplissage des colonnes

Essais | Humidité | Masse de sol | Compaction | Porosité Etat de
initiale du sol (kg) (kg/m’) saturation initial

1 8,6 % 2,001 1207,3 0,42 83,4 %
2 12,0 % 2,022 1220,0 0,42 84,7 %
3 17,6 % 2,257 1361,8 0,35 94 %
4 8,6 % 2,031 1225,4 0,41 93.8%
5 12,0 % 2,082 1256,2 0,40 88,1 %
6 17,6 % 2,285 1378,7 0,34 98,6 %
7 9.5% 2,060 1242,9 0,40 78,0 %
8 9,2 % 2,018 1217,6 0,42 753 %
9 95% 2,075 1252,0 0,40 76,7 %
10 9.2 % 2,069 1248,3 0,40 71,0%

5.2.2.1 Efficacité du lavage

Tel que le montre le tableau 5.15, les lavages de sols réalisés n'ont pas montré une
désorption significative des hydrocarbures dans le sol, a I'exception d'un essai de lavage a
10 °C avec une concentration de 2 % v/v en surfactant (essai 8). Effet, cet essai est le
seul ayant vraiment présenté une désorption quantifiable dans la phase aqueuse et dans la
phase solide (entre 30 et SO % d’enlévement). Les résultats sont présentés sous deux
formats, soit la masse d'hydrocarbures C,o-Cso recueillis dans I'ensemble des échantillons
d'eau de lavage et la masse d'hydrocarbures Cio-Cso retirés du sol lavé. L’annexe C
contient une version détaillée des résultats.

On peut constater que les bilans de masse sur les contaminants ne sont pas équilibrés. Ce
phénomeéne s’explique tout d'abord par le caractére hétérogéne du sol. En effet, réaliser
une analyse physico-chimique précise du sol est trés ardu vu la difficulté d’avoir un bon
mélange des constituants du sol. L’importance de I'erreur sur la concentration en
hydrocarbures dans le sol est d’ailleurs due en partie a I’hétérogénéité du sol. L’erreur a
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été calculée en additionnant I’incertidude sur I’analyse chimique (11 %) et I’écart-type
des dix analyses du sol brut (14 %). Par contre, I’erreur sur la masse recueillie dans I’eau
a été obtenue en additionnant I’incertitude sur I’analyse chimique (5 %) et I'incertitude
sur le volume (0,2 L). Le calcul des erreurs est présenté a I’annexe C. Un bilan de masse
équilibré permettrait d'égaler la masse recueillie dans I'eau a celle retirée du sol. Quoique
l'incertitude sur la masse d'hydrocarbures retrouvés dans l'eau soit réaliste, celle reliée au
contaminant dans le sol est trés importante. Il est évident que si I’on se fie uniquement a
Pincertitude sur les masses d’hydrocarbures dans le sol, on ne peut pas conclure s’il y a
eu une réelle désorption en raison de la trop importante erreur. Néanmoins, vu le niveau
élevé de la contamination du sol initialement, s'il y avait eu une désorption significative,
les fluctuations des concentrations en hydrocarbures dans I'eau et dans le sol auraient été
visibles malgré les incertitudes considérables (comme c'est le cas de l'essai 8). Ainsi, les
piétres performances des essais de lavage thermique en colonne ne peuvent pas étre
expliquées par les erreurs encourues par l'analyse des échantillons et le calcul des bilans
de masse. Cependant, l'importance des incertitudes mettent en doute les résuitats et

compliquent leur analyse.

Tableau 5.15 - Résultats des lavages thermique en colonne

Cie-Css dans l'eau de lavage Cie-Cse dans le sol
Essais Masse recucillie (mg) Conc. finale | Masse enlevée
A30Vp | A80Vp |4 100 Vp | AMuc [(x 10'mp/kg) | (x 10'mg)
1 25 - - el 8+2 0,053 + 4
2 13 - - el 10+2 0+5
3 34 - - el 8§+2 0S5
4 43 - - +2 8§8£2 0+4
5 29 - - a3 92 05
6 900 - - + 300 942 [VE
7 20 53 65 +1 8§+2 0+4
8 5500 17600 23000 + 400 61 4+3
9 10 50 230 + 20 §+£2 03e4
10 16 32 36 +2 9+2 05

*L 'analyse du sol suite aux essais 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 10 a montré une concentration en C,,-Cs; plus élevée
aprés le traitement qu’avant.
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Mis a part l'importante erreur due aux analyses chimiques, les mauvaises performances
des essais de lavage thermique peuvent étre causées, en partie, par des perturbations dans
l'écoulement de la solution de lavage & travers la colonne. Ces perturbations peuvent
provenir de la présence de trois sondes a thermistor insérées jusqu'au centre de la colonne
remplie et compactée. Par ailleurs, la colonne étant opaque (en acier inoxydable), on ne
pouvait pas voir s'il y avait formation de chemins préférentiels dans le sol, sur les parois
de la colonne ou prés des sondes. La présence de chemins préférentiels peut diminuer les
performances du traitement (ce phénoméne ayant déa été observé par Chawla er
al,.1991), car la solution de lavage n'est en contact qu'avec une petite fraction du sol dans
la colonne et ne peut pas solubiliser tout ie contaminant.

Enfin, la raison la plus évidente qui expliquerait le mauvais rendement des essais de
lavage thermique est sans doute l'adsorption du surfactant aux particules de sol. En effet,
a l'exception d'un essai (n° 8), la présence de surfactant en solution aqueuse n'a pas
favorisé la solubilisation des hydrocarbures. 1l est logique de croire que le surfactant se
serait adsorbé au sol, en partie ou en totalité, diminuant ainsi sa concentration en solution
aqueuse (peut-€étre méme en dega de sa CMC) et sa capacité a laver les sols. Différents
auteurs ont d'ailleurs déja observé ce phénomeéne. Abdul et Gibson (1991) ont montré,
lors d'essai de lavage en colonne, que l'adsorption sur un sable du Witconol SN70
s'intensifiait rapidement au-dela d'une concentration de 04 % v/v. Les auteurs
considérent 'adsorption du surfactant aux particules de sol en partie responsable des
mauvaises performances de récupération des contaminants par lavage in situ avec des
concentrations élevées. IlIs ajoutent, en plus, que l'adsorption du surfactant utilisé en
forte concentration peut entrainer le colmatage des pores du sol, ce qui nuit a
I'écoulement de la solution de lavage. De plus, I'adsorption du surfactant modifie les
propriétés chimiques de la surface des particules de sol ce qui peut favoriser d'autant plus
I'adsorption des contaminants au sol. D'autre part, Liu ez al. (1992) ont montré, lors
d'essais de lavage en cuvée, que l'adsorption aux particules de sol d'un surfactant non
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ionique en-deca de la CMC est défini par l'isotherme de Freudlich et qu'au dela de la
CMC l'adsorption est constante. En plus de constater le méme phénoméne sur des
sédiments, Urano er al. (1984) ont observé que l'adsorption du surfactant en
concentration inférieure a la CMC était proportionnelle a la teneur en carbone organique.
Il est donc évident que dans cette étude, I'adsorption du surfactant aux particules a joué
un role important sur les performances du traitement par lavage. Malheureusement, ce
phénoméne n'a pas pu étre quantifié ou confirmé, mais lors de I'application d'un procédé
de lavage de sol, 'adsorption du surfactant aux particules de sol semble quasi-inévitable,
surtout sur un sol ayant une forte teneur en matiére organique.

5.2.2.2 Influence du nombre de volumes de pores

La figure 5.9 présente la masse cumulée d'hydrocarbures recueillis en fonction du nombre
de volumes de pores pour différentes conditions de lavage. Il est bien évident que la
masse totale des hydrocarbures solubilisés augmente avec le nombre de volumes de pores

et dans ce cas-ci, on observe méme une relation linéaire.

Cependant, en étudiant la figure 5.10 qui présente la concentration d'hydrocarbures dans
I'effluent en fonction du nombre de volumes de pores, il est difficile d'établir une relation.
De tous les cas présentés, la concentration atteint un sommet aprés un nombre de lavages
différent et oscille de fagon aléatoire. On note cependant, que pour tous les cas, la plus
faible concentration en hydrocarbures se situe au premier échantillonnage. Ceci
s'explique par le fait que la solubilité des hydrocarbures est en général faible et que le
premier lavage sert essentiellement a déloger I'eau (exempte de surfactant) qui sature les
pores. Il est toutefois difficile d'expliquer les variations pour les autres échantillonnages.
On aurait di observer une augmentation continue de la concentration en contaminant,
avec de fortes hausses entre chaque échantillonnage au début de l'essai de lavage, puis un
accroissement plus faible par la suite, jusqu'a l'atteinte d'un plateau. Le graphique du bas
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de la figure 5.10 présente les résultats du seul essai ayant réellement fonctionné (essai 8)
et les résultats s’approchent du comportement idéal, ayant l’allure d’une courbe
logarithmique, sans l'atteinte du plateau cependant, qui représente I'équilibre de

désorption.

3 2% surfactant - Sol 4 80°C 8 2% surfactant - Sol 4 S0°C

g @ 0% surfactant - Sol 4 10°C
g 100
= %0 1

)]
'85 60 +
$e

.0 ) . 1
5-— 20 A "‘_‘q-,"’"i' l“ i r' L
t ===l IM] il il N
= S 10 20 30 40 5 6 70 8 9 100

Nombre de volumes de pores

B 2% Surfactant - Sol a 10°C

Masse cumulée de HCP den
I'eau (mpg)

S 10 20 30 40 5 60 70 8 9% 10
Nossbre de volumes de pores

®Le résultat pour I’essai & 50°C su 100idme volume de pores n’est pas représenté sur lc graphique, car il dépasse largement la valeur
supéricure de |’ ordomnée

Figure 5.9 - Influence du nombre de volumes de pores sur la masse d’hydrocarbures
recueillis dans I’eau de lavage

Ainsi, vu les piétres performances observées lors des autres essais, on peut croire que les
hydrocarbures sont loin d'avoir atteints I'équilibre de désorption. Les concentrations
mesurées (a I'exception de I'essai 8) peuvent étre de beaucoup en dega des concentrations
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que l'on pourrait observer a I'équilibre. La désorption des contaminants n’a possiblement
pas atteint la phase exponentielle encore, ce qui pourrait expliquer les oscillations de la
concentration en hydrocarbures en fonction du nombre de volumes de pores.

2% surfactant - Sol 4 80°C W 2% swurfactant - Sol & S0°C
M 0% surfactant - Sol & 10°C

N

T

12 1

-+

st
S O
I;L

Concentration de HCP dan
I'eau (mg/L)

S 10 20 30 40 5 60 70 8 9% 100
Nombre de volumes de pores

2 2% Surfactant - Sol 4 10°C |

y =426.77Ln(x) + 416.41
R? =0.8087

Concentration de HCP dan
I'eau (mg/L)
- 8 8 & B

*Le résultat pour 'essai 4 50°C su 100idme volume de pores n’est pas représenté sur le graphique, car il dépasec largement la valeur
supérieure de |"ordonnée

Figure 5.10 - Influence du nombre de volumes de pores sur la concentration en
hydrocarbures dans I’eau de lavage

5.2.2.3 Influence de la concentration en surfactant et de la température

En théorie, un lavage de sols a une concentration en surfactant plus élevée devrait, la
plupart du temps, démontrer une meilleure efficacité de désorption des hydrocarbures.
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En raison des expériences réalisées et des résultats obtenus, il est difficile de constater
une telle amélioration si I’on observe le tableau 5.15 et la figure 5.11. De fagon évidente,
l'augmentation de la concentration en surfactant jusqu'a 2 % v/v n'a pas été bénéfique a
une température de 80 °C. Toutefois, le lavage a 80 °C a été plus efficace & une
concentration de 0,5 % v/v en Witconol SN70 que sans surfactant. 1l semble que l'usage
de Witconol a haute température a une concentration de 2 % v/v ne soit pas
recommandé. 1l est possible que cette concentration soit trop élevée et que le nombre de
micelles soit tellement important qu’il y aurait colmatage des pores du sol et réduction de
Iefficacité du lavage (Ang et Abdul, 1991). Une autre explication pourrait dépendre du
fait que, lors des essais de lavage, la solution aqueuse de Witconol SN70 se brouillait
lorsqu’elle était chauffée (atteinte du «cloud point»). Ceci est un signe d’une baisse de la
solubilité du surfactant puisque les surfactants non ioniques sont reconnus pour présenter
un caractére plus hydrophobe avec une hausse de température (Ajith et Rakshit, 1995) et
cette caractéristique affecte siirement son efficacité a solubiliser les contaminants.

HCP dans I'eau (mg

Figure 5.11 - Influence de la concentration en surfactant et de la température sur la masse
d’hydrocarbures recueillis dans I’eau de lavage
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On peut cependant conclure a l'examen de la figure 5.12 quune hausse de la
concentration en surfactant et de la température favorise la solubilisation des fractions
lourdes. En effet, sans surfactant, seuls les hydrocarbures légers sont solubilisés, alors
qu'avec 2 % v/v de Witconol SN70, on retrouve des hydrocarbures de 30 carbones dans
l'eau de lavage. De plus, on note une augmentation de la part des hydrocarbures lourds
solubilisés avec une hausse de température. Quoique cette hausse ne soit pas apparente
dans le sol, elle confirme tout de méme la tendance prédite qui favorisait la dissolution
des hydrocarbures lourds a haute température. Cependant, la concentration en surfactant
et la température maximale utilisée lors de ces essais n'a pas été suffisante pour dissoudre
des huiles trés lourdes, de plus de 40 carbones.

10°C - 0% v/v surf. 10°C - 2% v/v sutf.

acioCi9y gcCoCd 8.0% 02%
ocC30-C39 B8 C40-CSO

91,7%

50°C - 2% v/v surf. 80°C - 2% v/v surf.

43% 713% 2.5%

0.6%

95.1% 88,9%

Figure 5.12 - Niveau de contamination de I'eau aprés un lavage de 100 volumes de pores
selon les fractions des hydrocarbures

Egalement, selon la figure 5.11, on remarque qu'a des concentrations en surfactant de O et
2% vlv, le lavage de sols s'est avéré moins efficace a 50 et 80 °C qu'a 10 °C. Par
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ailleurs, a une concentration en surfactant de 0,5 % vol., le traitement a montré une
meilleure désorption a 80 °C qu'a 50 °C. On croirait donc que le chauffage n’ameéliore
pas Pefficacité du lavage de sols. Cependant, lors d’essais préliminaires antérieurs a
ceux-ci, des lavages de sols en colonne ont été réalisés 4 90 °C. A cette température, il y
avait de I'huile en phase libre dans I’eau de lavage puisque I’effluent était visqueux, noir
et colmatait les conduites. Ceci porte a croire que le déplacement des hydrocarbures était
favorisé au profit de leur solubilisation. Ainsi, une hausse de température peut améliorer
effectivement la récupération des contaminants présents dans le sol, mais la solubilisation
semble étre un moyen de récupération moins efficace que le déplacement et le pompage
des huiles.

De plus, on note que pour un sol maintenu a 10 °C, le lavage avec des solutions de
surfactant 2 50 et 80 °C n'a pas apporté une augmentation significative de la désorption
des hydrocarbures (voir tableau 5.15). Lors de ces essais, I’eau chaude alimentée a la
colonne a 10 °C pendant 30 volumes de pores (40 heures) n’a seulement pu augmenter la
température de la colonne de 4 4 5 °C. On ne peut donc pas vraiment tirer de
conclusions sur I’effet d’'une hausse de température de la solution lavante suite a ces

essais.

Il faut toutefois analyser ces résultats expérimentaux avec réserve. Le peu d’essais
réalisés et le manque de réplicats mettent en doute leur validité et rendent difficile
I’évaluation des tendances. En outre, plusieurs irrégularités au niveau des manipulations
contribuent a faire diminuer la fiabilité des résultats. Tout d’abord, puisque le
remplissage de la colonne se faisait manuellement et que le débit d’air lors de la saturation
ne se controlait qu’avec une pince a vis, il était impossible d’obtenir la méme compaction
et le méme état de saturation & chaque essai, comme en témoigne le tableau 5.15. De
plus, méme si le sol contaminé a été conservé a 4 °C, il y a eu asséchement du sol a un

certain moment, ce qui a siirement influencé la saturation. Du point de vue du montage,
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le choix du matériau pour les conduites n’étaient pas optimal puisque I’on a noté une
certaine adsorption des contaminants sur les parois et une dilatation lors du chauffage a
plus de 80 °C. D’autre part, la pompe d’alimentation étant située entre le bain chauffant
et la colonne, la solution de surfactant perdait de 15 a 45 °C (selon la température de
chauffe) avant son contact avec le sol. L’eau alimentée & une température inférieure a
celle du sol amrivait a abaisser la température en bas de colonne de 10 °C dans certains
cas. L’utilisation d’un contréleur de température pour le chauffage de la colonne aurait
sans doute diminuer I’impact de ce probléme et augmenter la précision expérimentale. En
effet, la température moyenne, lors d’un essai & 80 °C, pouvait osciller de ® 15 °C entre
les réajustements manuels. Tel que mentionné précédemment, la hausse de température
au-dela de 85 °C semblait favoriser le déplacement des hydrocarbures. Ainsi, les pointes
de chauffage on fait remonter les huiles et graisses vers le haut de la colonne, provoquant
probablement un colmatage partiel des pores du sol en haut de colonne. Par conséquent,

une baisse du débit de I’effluent a été observé vers la fin de plusieurs essais.

L’objectif de ce volet expérimental était d’appliquer le concept de lavage thermique a un
sol complexe. 11 est vrai que la fiabilité des résultats est mise en doute en raison des
nombreuses erreurs de manipulation et de conception. Cependant, le mauvais rendement
du procédé de lavage thermique peut étre attribué aussi, en partie ou en majorité, au
caractére particulier du sol. Dans la revue de littérature et au début de cette section, les
propriétés clés ont bien été établies et il est clair que le sol a I’étude ne présente pas des
caractéristiques favorables au traitement par lavage in situ. Tout d’abord, la teneur en
carbone organique (14 %) et ’dge de la contamination (prés de 40 ans) jouent
probablement un réle primordial dans le rendement médiocre qu’ont donné les essais de
lavage. Le sol a I'étude contient 27 % de matiére organique alors qu'un sol de surface
contient habituellement moins de 15 % de matiére organique et que la plupart des sols
possédent moins de 2 % de matiére organique (Fall, 1995). De plus, les contaminants
présents dans le sol sont en majorité récalcitrants a la volatilisation et & la biodégradation
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et sont probablement fortement adsorbés sur les particules de sol et de matiére organique.
Par ailleurs, I’effet d’une contamination hétérogéne a été trés peu étudié a ce jour. Les
chercheurs et industriels assurent une efficacité d’enlévement élevée seulement lors du
traitement d’une contamination unique. En ce qui concemne le sol a I’étude, la présence
de HAP (27000 mg/kg) et de métaux lourds (11000 mg/kg) a sirement un effet sur la
désorption des C,0-Cso, sans savoir précisément s’il y a synergie ou antagonisme. Par
ailleurs, plusieurs études ont démontré que le lavage de sols pouvaient étre efficace pour
désorber, d’un sol contaminé, des HAP (Aronstein et Alexander, 1992; Roy ef al., 1994;
Gabr er al., 1995, Huang et Weber, 1997; WRI, 1997) ou des métaux lourds
(Environnement Canada, 1994; Davis et Singh, 1995). 11 est aussi possible que le sol &
I’étude contienne d’autres polluants dont le lavage de sols s’est avéré une technique
d’enlévement prometteuse, comme les BPC (Abdul et Gibson, 1991), les composés
phénolés (Chawla er al., 1991; O’Neill er al, 1993) ou les composés organiques
halogénés (Chawla ez al., 1991; Clarke ez al., 1992; Banerji ef al., 1993; Ozsu-Acar et
al., 1995). Enfin, le pH basique du sol (12,1) ne devrait pas affecter le lavage avec
surfactant d'hydrocarbures aliphatiques C,;0-Cso, puisqu’ils sont neutres, tout comme le
Witconol SN70, un surfactant non ionique. Cependant, on sait que I’ajout de bases en
solution aqueuse favorise la solubilisation des phénols et de certains métaux (O'Neill et
al., 1993; USEPA, 1996). Il est donc possible que les essais de lavage thermique en
colonne réalisés sur le sol complexe aient solubilisé en grande quantité d’autres
contaminants que ceux suivis, soit les hydrocarbures aliphatiques. Ceci pourrait expliquer
la faible désorption des hydrocarbures C0-Cso.

En bref, il est difficile de tirer des conclusions précises sur I'efficacité du lavage
thermique d’un sol complexe suite a ces essais. Plusieurs erreurs de manipulations et de
conception empéchent la validation des résultats. De plus, les caractéristiques
particuliéres qui font du sol un cas complexe nuisent assurément au bon rendement du
procédé de lavage thermique. Toutefois, ces essais ont quand méme permis de noter que
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I'utilisation a haute température de surfactant a une concentration de 2 % v/v ne favorise
pas la désorption, quoiqu’une hausse de la température et de la concentration en
surfactant incite la solubilisation des fractions lourdes. Enfin, cette étude ne nous a pas
permis de conclure qu'une hausse de température favorisait la dissolution des
hydrocarbures, mais on soupgonne qu’elle augmente leur mobilité de fagon importante.
De toute évidence, cette étude sur I’application du lavage thermique d’un sol complexe
n’est pas compléte et beaucoup d’autres essais seraient nécessaires pour tirer des

conclusions judicieuses.
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CONCLUSION

L'étude de faisabilité du procédé de lavage thermique était constituée de trois volets,
soient l'estimation du profil de température et de la concentration résiduelle en
contaminant aprés lavage, une analyse économique ainsi que des essais en laboratoire sur
un sol complexe. Le premiers volet a permis de dénoter l'influence de différents
parametres (niveau de contamination, présence de convection, type de sol) sur la
température lors d'un traitement par lavage thermique. Ce volet a aussi permis de voir
l'influence qu'a la température sur la désorption du n-eicosane et du phénanthréne. Le
deuxiéme volet, l'analyse économique, a permis de conclure que les mode de chauffage
les plus avantageux sont linjection de vapeur et I'insertion d'électrodes pour le passage
d'un courant électrique et on a pu estimer le coiit du traitement par lavage thermique avec
injection de vapeur. Enfin, des simulations en laboratoire de lavage thermique en colonne
ont permis d'étudier l'influence de la température, du surfactant et du nombre de lavages

sur F'efficacité d'un tel procédé sur un milieu complexe.

D'un point de vue purement économique, le lavage thermique in situ avec surfactant et
injection de vapeur pour le chauffage du sol jusqu'a 50 °C s'avére étre une technologie
avantageuse par rapport aux autres procédés in situ pouvant extraire des hydrocarbures
lourds. Ainsi, pour des retirer des contaminants essentiellement non volatils et non
biodégradables, I'économie réalisée sur le temps et la qualité du traitement compenserait
pour les coiits énergétiques, d'un point de vue théorique. L'augmentation de la
température et surtout la présence de surfactant contribuent grandement a hausser
I'efficacité du traitement par lavage in situ, selon les simulations du modéle.
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Si I'on se fie seulement aux résultats théoriques, il serait profitable d'approfondir I'étude
en vue du développement commercial d'un procédé comme le lavage thermique in situ.
Cependant, en raison de certaines difficultés techniques, il a été difficile de tirer des
conclusions précises sur l'efficacité du lavage thermique d'un sol complexe suite aux
essais laboratoire. Néanmoins, on a remarqué qu'une hausse de température et de
concentration en surfactant incite la solubilisation des fractions lourdes et on soupgonne
que le chauffage du sol augmente de fagon importante la mobilité des hydrocarbures
lourds. Toutefois, de grandes lacunes au niveau de la faisabilité pratique du lavage
thermique demeurent. Par conséquent, I'étude de faisabilité dun procédé de lavage
thermique in situ de sols contaminés aux hydrocarbures lourds ne peut pas étre achevée
tant et aussi longtemps que des essais a I'échelle laboratoire, et méme peut-étre a I'échelle
pilote, n‘auront pas montrés des résultats convaincants. Enfin, l'applicabilité et I'efficacité
a traiter un sol contaminé par lavage thermique dépend fortement du type de sol et du
contaminant. Ainsi, avant de choisir tout procédé de lavage de sols contaminés, il est
important d'en vérifier avant tout I'applicabilité par des essais en cuvée.

Finalement, avant d'entreprendre la suite de cette étude de faisabilité par la réalisation
d'autres essais laboratoire, il serait peut-étre important de recenser les technoigies de
traitement des sols in situ offertes sur le marché, car certains d'entre elles s'apparentent
nettement a celle du lavage thermique in situ. Si le procédé de lavage thermique existe
déja commercialement a ce jour et se montre efficace, la pertinence de compléter une
étude de faisabilité est mise en doute. Il pourrait étre possible, dans ce cas-ci, de
réorienter |'étude de faisabilité uniquement sur la recherche de nouvelles sources d'énergie
ou de systéme de récupération du surfactant afin de tenter de diminuer les coiits reliés au

chauffage et aux matiéres premiéres.



RECOMMANDATIONS

Les recommandations qui suivent sont divisées en deux parties, soient une premiére
section traitant du volet théorique du projet (modélisation des phénoménes de transfert et
analyse économique) et une seconde section portant sur le volet laboratoire. Les
recommandations sont directement reliées aux problémes rencontrés lors de la réalisation

du projet ou a des items qui n'ont pas €té traités et qui pourraient étre jugés importants.

1. Volet modélisation

Etudes en laboratoire

e Mesurer la solubilité aqueuse d’un hydrocarbure lourd (le dotriacontane -Ci:Hes- par
exemple) en fonction de la température.

e Obtenir le MSR (rapport de solubilisation molaire) d’un surfactant (le Witconol SN70
par exemple) et d’'un hydrocarbure lourd (le dotriacontane -C;,Hes- par exemple) a
différentes températures.

e Réaliser des essais de lavage en cuvée d’un sol contaminé a un seul hydrocarbure lourd
(le dotriacontane -C;;Hs- par exemple) afin d’obtenir les constantes de partition
d’équilibre et cinétique a différentes températures (10, 50 et 80°C).

e Concevoir un montage (a2 I’échelle laboratoire ou pilote) permettant d’évaluer le
transfert de chaleur dans le sol lors du lavage thermique pour les différents modes de
chauffage proposés.

.

Etudes théoriques
e Inclure au modéle des paramétres représentant le mouvement du contaminant (par

dispersion, advection ou retard).
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Inclure au modéle d’autres types de désorption des contaminants que I’isotherme
linéaire (isotherme de Freudlich ou de Langmuir par exemple).

Considérer dans le modéle la perte de surfactant par adsorption.

Considérer dans le modéle les changements de phase de I'eau liquide en gaz et la
présence de vapeur d'eau dans les pores du sol.

Modéliser le transfert de chaleur en régime transitoire pour évaluer les débits de
chaleur au démarrage du traitement et pour ére en mesure d’étudier la possibilité d’un
chauffage intermittent.

Suite aux essais en laboratoire recommandés, valider le modéle de transfert thermique
avec les données obtenues expérimentalement.

Suite aux essais en laboratoire recommandés, développer une corrélation qui permet
d’évaluer la constante de partition sol/eau d’un hydrocarbure lourd en fonction de la
température.

Développer un modéle empirique pour évaluer le coefficient de convection pour
I’écoulement d’eau chaude dans un sol.

Suite aux essais en laboratoire recommandés, valider les demandes énergétiques de
chaque mode de chauffage étudié en laboratoire avec celles obtenues de fagon

théorique.

. Volet laboratoire

Matériel et méthode

e Ultiliser un controleur de température pour garder la température constante dans la

colonne chauffée. Installer la pompe entre la colonne et les pots d’échantillons pour
éviter de refroidir la solution de lavage par le pompage. Améliorer I'isolation de la

colonne et des conduites.
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e Utiliser des tuyaux et des joints faits d’un matériau qui minimise I’adsorption des
hydrocarbures (par exemple le Tygon F4040-A) pour l'effluent & la sortie de la
colonne.

e Réviser la conception de la colonne afin de réduire ses dimensions pour faciliter le
remplissage, écourter le temps d’un lavage et minimiser la dispersion radiale.

Analyses

e Mesurer la concentration du Witconol SN70 dans 1’effluent pour vérifier s’il y a
adsorption de celui-ci au sol.

e Vérifier la solubilité du Witconol SN70 a haute température.

e Mesurer la concentration en micelles dans les solutions aqueuses de surfactant a
différentes concentrations en Witconol SN70.

e Mesurer la concentration en HAP et en métaux lourds dans ’effluent pour constater
s’il y a eu lavage d’autres contaminants que les C,o-Cso. Vérifier également si le sol et
I’effluent contiennent des BPC, des hydrocarbures halogénés et des phénols.

e Développer une méthode pouvant étre réalisée en laboratoire pour évaluer la
concentration en C;o-Cso dans ’eau afin de diminuer les coits reliés aux analyses qui

sont considérables.

Autres étud éré

e Mesurer le gradient de température radiale dans [a colonne en posant plus de sondes a
thermistor ailleurs qu’au centre de la colonne.

e Vérifier la perturbation a I’écoulement de I’eau que crée la présence de sondes a
thermistor dans la colonne.

e Refaire un essai de tragage sur une colonne de sol lavé (aprés la réalisation de I'essai
de lavage) afin de noter s’il y a eu des changements dans I’écoulement, soit par la
formation de chemins préférentiels, soit par le colmatage des pores par le surfactant,
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les hydrocarbures ou les particules fines, enfin soit par une hausse de la perméabilité
provoquée par I’enlévement des hydrocarbures.

Réaliser les mémes expériences de lavage thermique en colonne en duplicata avec un
sol ayant des caractéristiques propices au lavage (pH neutre, COT < 5 %,
contamination jeune et unique < 50 000 mg/kg) afin de déterminer si les mauvaises
performances sont causées par les propriétés du sol.

Refaire certains essais pour confirmer les tendances (50 et 80 °C avec 2%).

Faire des lavages a plus forte concentration en surfactant pour vérifier s’il est possible
d’améliorer les performances (4 % de Witconol).

Poursuivre les essais jusqu’a 300 volumes de poies pour tenter d’atteindre 1’équilibre
de désorption.

Etudier la mobilité des hydrocarbures dans le sol lorsqu’il est chauffé puisqu’il semble

y avoir un déplacement de ceux-ci a des températures supérieures a 80°C.
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Aesure de lz tensicn de surface d'un liguide par iz mesure de "anneau Du Nouy
Mots clés.

Texsion de surface. ensiomerre. liguide

1.00 Domaine d application
La mé:hoce s applique a tous ies liquides.
2.00 Principes de la méthode

La méthode décrite perme: de mesurer la tension de surface entre un liquide et un gaz
(1"air} par le principe de I'anneau Du Noéuy. En fait, I'anneau en platine-iridium reli¢ au
tensiomeétre est deposeé 2 la surface du liquide, puis en abaissant ie plat de cristallisation
contenant le liquide, I'anneau étire une portion de la surface du liquide (voir figure 1 en
annexe). La force nécessaire pour accomplir cet etirement est mesurée et la tension de
surface est retransmise sur un cadran en dynes/cm.

3.00 Matériel

Tensiometre Fisher

Anneau en platine-indium

Pla: a cristallisation (80 mm X 40 mm, Fisher Scientific Ltd)

Aceétone ou méthano!

Eau distiliée

Petit bout de papier et poids d environ 600 mg (pour la calibration seulement)
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. 4.00 Mode Opératoire

Afin d"améliorer la compréhension du mode opératoire. une photo du tensiometre est
reproduite 2 ia figure 2 retrouvée en annexe. ou les differentes composantes de
I"appareil son: numeérotees. Les numeros inscrits dans le texte apres chaque
composante du tensiométre se réferent donc 2 cette figure [i est important de
mentionner que pour toutes les étapes décrites ci-bas, il faut déposer I'appareil sur une
surface plane ot il n'y a pas de vibrations (par exemple, ioin de réacteurs en fonction).

i Ouvrir e tensiométre en tirant la porte de gauche (1) Sortir "anneau en piatine-
indium (2) de son boitier en prenant soin de ne pas toucher la parnie circulaire avec les
doigts. Vérifier que la partie circulaire soit plane et I’aplanir au besoin en déposant
"anneau sur une surface plane e: modeler la partie circulaire 2 'aide ¢'un papier
Kimwipes. Neziover ["anneau en le trempant dans de ["acétone ou du methanol. et puis
2 I'eau distille2 (ces produits sont verses dans des téchers de 10 ml. et sont en général
identifiés par un collan: rouge pour l'acetone ou ie méthanoi, et un coliant bieu pour

I"eau distiliée)

2 Placer I'annsau en plaune-iridium (2) sur le crochet a I'embout gauche du bras de

_ pievier (4) et mettre le vernier (7) 2 zéro sur 'échelle extérieure du cadran indicateur de

tension de su~iace (8) a I"aide de lz vis a Ia2 droite de I'appareil (9) Déverouiller le
bras de levier (4) a I’aide du cran d arrét (3) avant toute manipulation.

3 Vérifier que i"aiguilie (6) au bout du bras de levier (4) et son image dans le miroir (3)
soient alignées avec la ligne de reférence tracée sur le miroir (53 Si ce n'est pas le-cas,
it faut caliorer 'appareii (erape 4.02), sinon, vous pouvez procéder directement a lz
mesure de ia teasion de surface (étape 4.03)

4.02 Calibration de I"appareil:

1. Immobiliser ie bras de levier (4) en relevant le cran d’arrét (3). Placer 'anneau en
platine-irridum (2) sur le crochet a I"'embout gauche du bras de levier (4).

2. Couper un petit bout de papier et le déposer sur I'anneau (2) de fagon a ce qu'il
forme une piate-forme pour y metire un poids lors de la calibration.

3. Relacher le bras de levier (4) en abaissant le cran d’arrét (3), et ajuster I"aiguille (6)
et son image pour qu’elles soient exactement en ligne avec la ligne de référence tracée
sur le miroir (5) a I'aide de la vis & la droite de I'appareil (9). (Petit conseil: afin de

. stabiliser ["anneau pour ia lecture, fixer a >10 le cadran (8) au préalable)

3 Toumer le bouton sous le cadran principal sur le devant de I'appareil (10) jusqu'a ce
que le vernier (7) soit a zéro sur I’échelle extérieure du cadran (8). Pour P'appareil
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retrouve actuellement au A-682. il faut toumer le cadran manueliement car ce bouton
ne fonctionne plus

S Immobiliser le bras de ievier (4) en relevant le cran d'arrét (5). et déposer un poids
de calibration connu sur la piate-forme de papier (un poids d’environ 600 mg est
recommandé). Relacher le bras de levier (4) (abaisser le cran d arrét (3)).

6 Toumer l2 vis a la droite de 'appareil (9) dans le sens contraire des aiguilies d 'une
montre jusqu’a ce que ['aiguille (6) et son image socient encore une fois exactement
alignees avec la ligne de référence tracee sur le miroir (5).

<. Noter la lecture sur le cadran (8) au 1/10 prés a I'aide du vernier (7) (voir figure 3
pour plus de precision sur la jecture gu vernier).

€ Determiner Iz précision avec lagueli= la lecture de calibration a été obtenue en
comparant la lecture au cadran ez ia tension de surface apparente. S, caiculee 4 l'aide de
lz formule suivante

§=Mg
2L

ou: M poids de calibration (g},
¢. accéleration gravitationnelle (98C cm:s™).
L. circonference moyvenne de |"anneau (6 GO cm. mais veérifier
Yinscniption sur le boitier de 1'anneau);
S Tension de surface apparente (dvnes‘'cm;

(oir sectior: 5.00 pour un exemple de calcul de la tension de surface apparente).

¢ Sila lecture du cadran (8) es: différente de celle calcuiée, alors la longueur eSective
du bras de levier (4) doit ére ajustée jusqu'a ce que ces deux valeurs soient egales.
Cer ajustement est accompli en tournant le bouton moleté & I'embout gauche du bras de
levier (4) jusqu'a ce gue le crochet bouge. Si la valeur lue sur le cadran (8) est plus
erande que celle calculée, bouger le crochet de fagon a agrandir la longueur effective
du bras. Répéter la procédure de calibration jusqu’a ce que la lecture lue sur le cadran
corresponde exactement a la valeur calculée.

4.03 Mesure de la tension de surface des échantillons liquides:

1 Placer 50 mL du liquide dont la tension de surface doit étre mesurée dans un plat 2
cristallisation. Si ce liquide est un surfactant, ne pas effectuer la mesure s'il v a des
bulles au centre du plat.

2 Placer le piat 2 cristallisation contenant le liquide sur le plateau du tensiometre (12)
et placer I'anneau (2) au crochet situé a I'embout gauche du bras de levier (4)
Vérifier que le bras de levier (4) soit relich€ en abaissant le cran d’arrét (3).
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‘ Remetrre le vernier (7) a zéro sur l'échelle exténieur du cadran (8) 2 aide de ia vis
situé a la droite de 'appareil (9) Mettre le bouton noir (11) situé a l'avan: de
I"appareil a la position "UP".

53 Abaisser le plateau (12) du tensiométre. en tournant dans le sens contraire des
aiguilles d’'une montre ia vis (13) situe au bas du plateau, pour que "aiguilie (6) au bou:
du bras de levier (4) soit toujours en ligne avec son image dans le miroir (5) et avec la
ligne de référence tracée sur le miroir (5)

4 Un déclic se fera entendre lorsqu'il n'v aura plus de contact entre le liquide et
I'anneau (2). et le chiffre indiqué sur le cadran du tensiométre (8) indiquera la tension
de surface mesuree par |'appareil

3. La lecture de la tension de surface sur le cadran (8). en dynes‘cm. est effectuée 2
I'aide du vemnier (7) (voir figure 3 pour plus de précision sur ia lecture du vernier)

& Apres lezture, remettre le bouton noir (11) 2 la position centrale, et laver 'anneau
{2) en le plongeant dans de ['acétone ou du meéthanol. puis dans ['eau distilies (ces
produits son: versés dans des béchers de 10 ml, et sont en genéral identifiés par un
coliant rouge pour l'acétone ou le méthanol, et un coliant bieu pour I'eau distiilée)
Ramener le vernier (7) a zéro 2 1'aide de la vis & la droite de I'appareil (9) avant
¢ effectuer une autre lecture ou de fermer I'appareil. Il fau: noter qu'i! est conseillé
¢ effectuer les mesures de tension de surface en triplicata, e: ce. en-dessous de 1G
minutes afin de runirmuser les effers dynamiques

ALY

5.00 Calculs

Exempie de calcul de la tension de surface apparente, S_lors de l2 calibration de
I"appareil

Supposons que le poids de calibration utilisé est de 600 mg. alors

S =Mg/2L
S=(0.6g"*980cm/s’) /2% 6cm
S = 49.00 dynes’‘cm

6.00 Limites de la méthode

Afin d’obtenir une valeur représentative et reproductible de la tension de surface, il faut

que les mesures soient effectuées 2 température constante et que le volume de liquide

soit constan:  D-ailleurs, le plat de cristallisation utilisé pour effectuer les mesures somt
(' des plats standardisés afin que les parois n'interferent pas avec la mesure.

o ama———
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7.00 Références
Fisher Surface Tensiomat user manual

Gitman. L.B., 1993, ‘A Review of instruments for Static and Dynamic Surface ar
Interfacial Tension Measurement’, 84th AOCS Annua!l Meeting and Expo, Anaheir
CA

8.00 Notes

- Tel qus mentionné, il est recommandé d'effectuer les mesures de tension ds surface
en wnplicata dans un dela: de 10 minutes afin de minimiser les effets dynamiques

- La mesure de |2 tension de surface peut permettre d'éablir la courbe de CMC
tconcenzration micellaire critique) des surfactants. en trasan: ia vaieur de iz teasion de
surface en fonction de I2 concentration du produit (voir figure 4)

-

- A ttre ¢'information, la tension de surface d= I'eau es: d'environ 77.2 dvnes/em.

- L"acezone ou le méthanol utilisés pour nettover I'anneau doivent étre récupérés dans
ies rec:ments de déchets appropriés contenus dans |'armoire a solvant (armoire jaune)
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ANNEXE

5

/

Liquide

Anneau platine-indium

Etirement du liquide par I'anneau

Figure 1: Etirement du liquide par I'anneau de platine-iridium pour mesurer la teusion

de surface.
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Lecture. 68.1 dynes/cm:
- le zéro du vemier 2 dépassé le 68, donc la tension de surface
est de 68 dynes/cm;
- pour plus de précision, soit au dixieme pres, on doit regarder
quet trait du vernier est en ligne avec une ligne du cadran extérieur;
dans ce cas-ci, la ligne 1 est en ligne avec un trait du cadran, donc

la tension de surface est de 68.1 dynes/cm.

Figure 3: Lecture du vemnier.
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ANALYSE PAR CHROMATOGRAPHIE LIQUIDE A HAUTE PERFORMANCE
EN PHASE INVERSE (HPLC)

L appareil utilisé est un chromatographe de la compagnie Thermoseparation Products
modéle AS 3000 assorti de deux détecteurs: un détecteur & rayons ultraviolets (LU'V)
modeéle Spectra Focus et un détecteur a indice de réfraction (RI) modéle Refracto Monitor

Iv.

Pour chacun des contaminants a analyser, un échantillon de 1.5 mi est prélevé
séparément. Tous les échantillons analysés au HPLC doivent préalabiement avoir été
filrés a I'aide d’un filtre en Teflon™ (type FH) de 0,5 um (Millipore Corporation.
Bedford MA) dans une fiole de 1,5 mi en verre avec bouchon en Teflon™. Lors de
I’échantillonnage, réalisé avec une seringue en verre de type Luer Lok munie d’un
support 4 filtre en acier inoxidable et d’un filtre en Teflon™, une quantité de 5 mi est
prélevée du bioréacteur. Afin d’éliminer les pertes dues au filtre, les premiers millilitres
de I'échantillon sont rejetés. L'échantillon de Witconol SN 70 formera réguliérement des
bulles apres filtration; il est donc nécessaire de le laisser reposer quelques heures avant
d’en faire I’analyse ou jusqu’a ce que les bulles formées se résorbent. Pour accélérer le
processus. il est possible d’agiter les fioles a I’aide d'un appareil & vortex (Fischer Vortex

Genie 2. Scientific Industries Inc. Bohemia NY).

La phase mobile (acétonitrile:eau), ainsi que tous les soivants qui sont utilisés. sont
dégazés a I'hélium pendant environ une heure avant ['utilisation de [’appareil. Une tois
cette étape terminée. la colonne est conditionnée en laissant circuler la phase mobile
pendant une durée minimale de 15 minutes a un débit de 1.5 ml/min. afin de s’assurer que
toute la colonne baigne dans la bonne phase mobile et que les impuretés pouvant s

accumuler aient été désorbées.
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Une courbe de calibration est intégrée en début et en fin d’analyse. les échanullons sont
injectés dans le HPLC et une courbe du voltage ¢n fonction du temps est waceée par
['appareil. L’appareil compare les aires sous la courbe de chacun des pics de
I'schantillon a analyser avec celles obtenues de la courbe de calibration et Jat une

interpollation linéaire.

Le Witconoi SN 70 est quantifié par le dérecteur RI modsie FOCUS jumelé 3 une
colonne de type Lichrosorb-RP-18 (EM Separations. Gibbstown. NJ) de !2.5 cm de long
(0.5 pm de diameses des particules). Pour son élution. une phase mobile acétonitiiereau
78:22 est injectés 3 un débit de !.¥ mi/min. La phase mobiie est preéaiabiement prezares
dans ur contenant en verre de 4+ L. Un exempie de courbe d'analyse du Witconoi SN =0
est illusteé i la Figure 1. Le pic du Witconol SN 70 se it sur le grapnique i un temps de

réteation de 2.2 minutes =2%.
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tude des conditions experimentaies des lavages de sols en cuvee. i
Mozts clés: i

! - . - . . .
i Lavage. sol surfactan:. tempsrature. 2gitation. a2€ration

1.00 Objectif(s)

Determiner les conditions expérimentzies qui infiuencea: la désorption des hvdrocarbures d'un so!
contzminé. Les conditions €tudiées sonr: I3 températurs. 'agitation. iz concentration en sol I'ajout de
surfactant (Witconol SN70. Aquaquick 2000 et I« SDS) et 1"aérator.

2.00 Mateériel et Méthodes

2.0] MATERIEL:

-Appareil 3 4 postes d’aghation (Phipps & Bird; Modéle 7790-100);
-Bam thermostaté;
-4 bechers de 1L en pyrex;

-Suwrfactants: Witconol SN70 (Witco Corporation), Aquaquick 2000 (Solutions Esvironnement Inc.),

SDS (Anachemia, lab grade);
-Sol contaminé 4 2000 ppm exn huiles et graisses minérnales.
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2.02 ESSAIS DE LAVAGE DE SOL EN CUVEE:

1. Faire sécher le sol 2 1"air pendant environ 12 beures (selon "'humidité du sol) et ie tamiser 4 4.75 mm
en prenant soin de broyer les amas de sol 4 I"aide d"un mortier.

2. Chauffer le bain thermostaté i ia température désirée (maximum 90°C).

3. Meure 'appareil a 4 postes d agitation dans le bain thermostaté ainsi que des récipients contenant de
I'eau du robine: qui sera utilisée ultéricurement pour les essais de lavage (voir Figure 1, en annexe).

4. Mettre ie sol sec dans un bécher de 1L.

S. Imbiber tout le sol du volume de surfactant requis (ajouter de |'eau si nécessaire afin que tout le sol
soit bien imbibé).
6. Ajouter I'eau nécessaire pour atteindre Ie % de sol voulu (!'eau érant 2 la rempérature désirée)

7. Installer un tube en verre reli€ i une entrée d’air dans le fond du bécher si la suspension de sol doit ére
aérée (petit jet d’air non mesuré).

8. Mélanger la suspension de sol i la vitesse requise pendant 30 minutes.
©. Laisser decanter le sol lavé pendant 24 bheures ou moins selon le type de sol.

10. Soutirer la solution de lavage (a I'aide d'une pipette ou simplement transverser délicatement I"eau de
lavage dans un autre recipient).

11. Répéter les etapes £ @ 10; pour ['étape 6. ajouter:

(volume d eau soutiré i I’étape 10 - volume de surfactant ajouté a I’étape 5);
NOTE: Si plus de 2 lavages consécutifs sont requis. alors répéter I'étape 11 autant de fois qu'il le sera
Becessaire; pour cette expérience, seulement deux lavages consécutifs ont €1¢ réalisés.

12_ Faire sécher la totalité du sol lavé a I"air puis le conserver i 4°C jusqu'i |'analyse des (H&G)min

2.03 DEROULEMENT DES EXPERIENCES POUR DETERMINER LES CONDITIONS
EXPERIMENTALES QUI INFLUENCENT LA DESORPTION DES HYDROCARBURES:

Afin de mmimiser les expériences en lsborstoire et maximiser les informstons obteaues, un plan
statistique sera utilisé pour optimiser les conditions expérimentales de I’extraction des hydrocarbures. Le
plan choisi est un plan Placken-Burman i 5 psramétres et 2 modalités (Wheeler, 1990). Les paramétres
cootrdlés ainsi que les valeurs minimaies et maximales sont reportés au Tableau 1. A l'aide d'un plan de
base et d’un plan réfléchi a 8 essais chacun (voir Tableau 2), il sera possible de déterminer quels
paramétres sout préedommants et 'importaace possible des intéractions entre ceux-ci sur I'enlévernent des

builes et graisses.
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Tableau 1: Parametres controlés avec les valeurs minimales et maximales lors de I'étude Placker-Burman.

Paramertres Valeur minimale Valeur maximale
(-) {+)
A.Température 50 8%
(°C)
B.Vitesse d agitation 100 300
{rpm)
C. % sol (pp) 15" 35
D. Surfactant (vAr)” 0 Witconol SN70: 2%
Aquagquick: 3.33%
SDS: 2%
E. Aeration non oui’

" pour 15% en sol: ajout de 75 g de sol sec et 425 ml. de solution lavante;
pour 35% exn sol: ajout de 105 g de sol sec et 195 mL de solution lavante.

* Volume de surfactant~volume de solution lavante.

* Petit débit d"air non mesure.

Tableau 2: Matrice du plan de base pour les érudes Plackett-Burman '

Essai i A | B C ! D | E

! 1 ! - ; - - ! - ; -
i 2 : - | - - L - 1 -
1 3 ! - : = ~ | - ! -
: 3 ! - - - ! - ! -
B l - = N - ! -

6 ! - E - - - -

7 i ~ | - + - -

8 } - r - + X =

* La matrice du plan réfléchi est la réciproque du plan de base.

3.00 Conservation des échantillons

- Le sol contaminé sinsi que les échantilions de sols lavés doivent étre conserves a 4°C;

- Les surfactants doivent étre conservés a la température de la piéce;

- La solution de lavage est recueillie pour ensuite ére acheminée 2 la récupération de solution organique
de I'Ecole viz Gino Robin ou le technicien responsable.
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4.00 Résultats

Les essais réalisés avec les trois surfactants (SDS, Aquaquick 2000. Witconol SN70) ont montré que
seulement le pourceatage en soi et I"'ajout de surfaciant avaient une infiluence sur ia désorption des
hydrocarbures. Plus précisement, I'extraction des builes et graisses est supérieuse lorsque ie pourcentage
en sol est de 15% (p/p) et qu'un surfactant et ajouté a la solution lavante comparstivernent i eau
seulement. Ees études statistiques ont également montré que ia température entre SO et 90°C, que
|"agitation entre 100 et 300 rpm et que I'aération n’avait pas d’effet marqué sur I'enlévement des huiles et
graisses . De plus, il faut preciser que I'aération produit beaucoup de mousse. Ancune mtéraction entre
les parameétres n'a ét€ observée.

Donc. dans |'élaboration d’un procédé de iavage, le so0l o'a pas besoin d’étre vigourcusement agité et
fortemen: chauffé (soit i plus de 50°C) pour obtenir de bons rendements d'extraction. Par contre, I'sjout
de surfactant améliorera la désorption des builes et graisses minérales qui sera également favorisée par ia
présence d’un faible pourcentage de sol (15%).

II faut également preciser que ces expériences ont monwé que le Witconol et I'Aquaquick permettaient
d’extraire une plus grande quantité d'huiles et graisses minérales comparativement su SDS.

5.00 Recommandations

- Larsque le SDS est utilisé comme surfactant, la solution de lavage résiduclle est trés foncée et il est
difscile de délimiter le niveau de sol lavé. Daas ce cas, il est préférable de centrifuger le contenu du
becher 2 5000 rpm et a la temperature de Ia piéce (environ 20°C) au lieu de retirer la solution de lavage &
{"aide d'une pipente.

- Dans une prochaine expérience. il fsudra déterminer la concentration optimale de surfactant (Aquaguick
e: Witconol) 2 3jouter pour obtenir une bonne extraction des huiles et graisses.

6.00 Limites de la méthode

Le bain thermostate ne permet pas d'excéder une température d’opeération de 90°C.

7.00 Références

WHEELER, D.J., 1990, Understanding Industrial Experimentation, 2iéme é4., Statistical Process
Coatrols lac.. Knoxville, TE.

8.00 Notes

- A 90°C, I'eau du bain thermostaté s’évapore rapidement, alors il faut vérifier fréquemment le niveau de
I"eau

¢
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Annexe

Compte-tour

N | . Bécher

Eain thermostal

Figure 1: Schéma du montage.



PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Protocole #: 10B Pages: 2

Blopro Version | ::::bm 1 ocucbre 1997

Approuvé par: Siguatures:

Date: /

Titre. Sechage et tamusage d ‘un sol contamme aux bydrocarbures lourds

Mots clés Séchage, sol, tams

1. OBJECTIF(S)
Sécher e tarmuser ie sol afin de garder les parucules de diametre mfeneur 2 2,00 mm

2. MATERIELS

Sol cantamumé hunude

1 tarrus 0°10 (10 mesh - 2,00 mm)

1 bac en plastique

2 chaudieres vides

1 pilon et 1 moruer les plus gros possibles
1 truelle

Papier esswe-tout ou paprer journal
Ruban gommé

Gants (de vaisselle épais et résistant de préférance)
Lunettes de sécurné

Sarrau

Masque pour ie visage en papier
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METHODOLOGIE

Mettre les gants, le sarrau, les luneties et ie masque pour se proteger des poussieres

Recouvnir | 'mteneur du bac en plasuque de papier en le fixant bien avec du ruban gommeé
Exendre ie sol dans le bac.

Farre secher le sol sous la hotte au moms 24 heures. Rstourner et brasser le sol aprés 12 beures de sechage.
Deéfarre avec ia truelle ies plus gros grumesux de sol.

Passer le sol sec dans le tamis 0*10 su-dessus d'une chsudiere. Défaire ies grumesux d’argile dans e morteer i
I"ssde du pilon avant de les passer dans le tanus.

Canserver ie sol séché et tamuse a 4°C.

8. Caonserver les parucules de diamstre supeneur a 2,00 mam a 4°C ou en disposer

w

[ T S P R 8

~

4. REFERENCES

Meabode ASTM D421-85 (1993) - « Standard Practice for Dry Preparsuon of Soil Samples for Partcle-Size
Analys:s and Determmation of Soil Constatms »

Méahode ASTM D422-63 (1990) - « Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils »

5. RESULTATS ET RECOMMANDATIONS

Le sechage avant le tarusage n'est pas essentie] Cependant, le tanusage d'un sol humide est plus complhiqué car le
sol a tendance a bioquer ies trous du tamis ce qu'un sol sec ne far pratiquement pas.

Le séchage sous la hotte ne peut &re realisé que s1 les sols sant contammés seulement aux hydrocarbures lourds et
qu 'ils ne contiennent pas de composes volatils

Il s’agn d'une procedure tes longue (! chaudiére prend enviran 3 heures a2 tamiser). Cependant, cette fagon de
procéder évite ie transport du sol 3 tamiser ez permet de réduire les grumeaux d’argile.

1l exuste par ailleurs un tamis automatique au S™™ d@age (A-562). Il est égalernant possible dutiliser un tamis
sutomatique besucoup plus grand (bacs de 20 po x 14 po) situé au premier dtage de |'école dans un laboratoire de
génie civil. Toutefois, I'utibsation du tamis requiert un «grand ménage» (du tamis et des alentours !') préalablemant
su tamisage. Vous pouvez commmmuquer avec André Ducharme su poste 4269, local B-336.10.
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c—= buou clés:
oY sol acidite, zizziinite. ASTM.
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1.00 Domaine ¢’ application
Ce protocois s'2ppiigue aux sols.

2.00 Principes de la méthode
L2 méthode perme: ¢’ évaluer ie degré d’acidité ou d’alcalinité d’un sol en mesuran: ie
pH d’une suspension aqueuse de ce sol, a I'aide d’un pH-métre conventionnel.

3.00 Matériel
- Balance (prédision: 0,1g)
- Tamis r° 10 (2mm)
- Agtateur VORTEX

- pH-meétre

-Tubes & centrifugation (50ml) stériles
-Sol

- Eau distillée

-Pipetie de 10 m!
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4.00 Mode Opératoire

1- Sécher i I'air libre une quantité suffisante de sol pendant une nuit, pius de 10 g pour
chaque pH.

2- Tamiser e sol 4 travers un tamis n°10 (passer le sol au mortier si nécessaire )

3- Peser 10g de sol tamise dans un tube de cemrifugation

4- Rajouter 10 ml d’eau distiliée

5- Passer ie tube au VORTEX pendant une minute

6- Laisser reposer la solution pendant une beure

7- Calibrer ie pH-meétre (voir PSO# )

8- Lire le pH en prenant soin d’immerger ia membrane en verre et ie pont saiin poreux
dans ie surnageant sans metire en contact I’éiectrode avec les particules de sol

5.00 Calculs
Ne s’appiliqus pas & ce protocole

6.00 Limites de la méthode
Le pH ¢’ur soi est noté avec uns decimaie. Le résulta: 2 une precision de €.063 unite
de pH ggioz ASTM.

7.00 Reéferences
ASTM: D 2072-952

8.00 Notes

» Verifier ie pH de I'eau distiliée car il v z un probiéme c’acidize de I'eau distilies &
I'Ecole. Siie pH rn'es: pas z T, pius axide (<7). faire bulier de l'air pendan:

qusiguss minutes dans |'eav distilles pour tenter ¢'éliminer ie CO. e: ramener ie pE

a..
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qSI Designation: D 4972 - 953

Standard Test Method for
pH of Soils’

{. Scope

i Thnslmmahodwvusmeimr_:mmxofm pH of
souls for uses other than for corrosion 1esting. Such measure-
ments are used in the agricultural. environmental. and
astural resources fields. This measurement determines the

2 of aciéuty or alkalinity 1n soil matenals suspeaded 1n
eater 3nd 2 0.01 A calaum chioride solution. Measure-
ments in both liquids are necessary to fully define the soil's
pH This vanabie is useful in determining the solubility of
son muncrals aod the mobikty of ioas in the soi! and
assessing tne viability of the soil-plant environment. A more
deanied discussion of the usefulness of this parameter is not
agrmanied here; however. it can be found in many discus-
wors of the subject. A few such discussions are given as Refs
(1F 1nrough (6) at the end of the text

1 2 The vaiues given in S units are 1o be regarded as the
grancard.

13 Thes scandard does not purpont (o address all of the
saics: concerns. if any. associaled wuh is use. It is the
resprrsidiliny of the user of this siendard 10 establisk appro-
pricce sajery end health practices and determine the cpplica-
mhes of regularory limitations prior 10 use.

1 Referenced Documents

2. ASTN Srardards:

C¢?0 Pracuce for Preparing Precision and Bias S:ate-
menis for Test Methods for Coastruction Materials®

D 193 Specification for Reagent Water*

G£! Test Method for pH of Soil for Use in Corrosion
Tesung®

). Sammary of Test Methed

3.1 Measurement of the pH of soils in both suspensions of
sater and 2 calcium chlornde solution are made with either a
poteniiometer using a pH seasitive electrode systiem (Method
AL or pH sensitive paper (Method B). The potentiometer is
ahlbated with buffer solutioas of known pH. The pH
wnuuve paper is a jess accurale roeasurement and should
onlv be used for a rough estimate of the sail pH The
OOTTICe st de uind for this mizasurerment unicss the pil
xALLve paper s specified.

—

' The 1= nethad o usder the
&g Lo InC 1 the dsrac of S
Wrdear. igr Pan: Growin

{ =mYAr €CILOR approved July [4. 1992 Publnkec Awgust 1955, Ongaalty
uPanec as D 4572 19, Laxt previows edison D 4972 - 95,

" I POMI{acE Bumbem 16 pertaUees fefer 10 3 ke of reicrences at he emd of
& v mevhee

D Unmeus Seum ~ 4TV Signdoeds, Vol 08 03

U tareg. Bram o (STA! Siandards. Vol 1101

1=l Boom & ISTM Siangares. Vol 0302

of AST™ C D16 en Soul

Dit.22 oc Sl @ 2
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4. Sigaificasce and Use .

4.1 The pH of the soil is a useful variable in
the solubility of s0il minerals and the mobility of 108s in the
soil and assessing the viability of the soil-piant environment.

42 pH measurements are made iz both water and :
calcium chionide soluuon because we calcum displaces
some of the exchangeabie alurmunum. The low iomc streagth
counters the dilution effect on the exchange equilibrium by
serting the salt concentration of the solutioa closer 10 that
expectad in e soil solution. The pH values obtained in tae
solution of calcium chioride are siighly lower than those
measured in water due 10 the release of more sluminum jons
wihich then bydrolyses. Therefore, both measurements are
required 1o fully define the character of the soil's pH.

4.5 For the purpose of this test method the test 50il must
be peved through 2 No. 10 sieve 2 mm sieve mesh
openings). Measurements on soils or soil fractions baving
partucle sizes larger than 2 mm by this test method may be
invalid. If soil or soil fractions with partcies larger than 2
mm are used. it must be stated in the report since the resuits
may be siguificantly differeat

4.4 Al water used for this test method must be ASTM
Type {l1 or bener. Type [l water is defined by Specificition
D 1193. It is prepared by distillatioz, ion excharcge, reverse
osmosis. or 2 combination thereof.

S. Interferesces

5.1 This test method as measured by a pH probe has
possible interferences due 10 2 suspension effect or sedimen-
waton potestial. Users interested in a detailed discussion of
the mechanism of this effect can find it in Refs (5) and (6).

5.3 This effect is the main reason Test Methad G 51 can
not be used for general measurement of pH outside of that
for corrosion analysis Test Method G 51 measures pH (ao
aqueous parameter) without adding aoy aqueous phase to
the soil. This results in excessive soil particie-pH probe
coauct that overestimaies the activity of the bydrogen ions
in soluion and is therefore unacceptable for general soil
analvgis,

3.3 The suspension cflecs cas Oc muugaic by careful
attention t¢ S.1.

6. Apparatys

6.1 Method 4. pH Meter—Potertiometer equipped with
glass-calomel electirode system. Follow the manufacturer's
1nstrucuons for the pH meter used. A silver/silver chlonde
electrode system or simslar 1s also accepuable.

62 Method B. pH Paper—pH paper sensitive 1o a pH
range (rom | 10 12, with resolutios 10 the nearest 0.2 pH
unit
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7. Reagents

7.1 Puruy of Reagents—Reagent grade chemicals should
be used in all tests. Unless otherwise indicated. it is intended
that all reagents should conform to the speaifications of the
Commitier on Analvucal Reagents of the Amencan Chem-
ical Society. where such specifications are avalable.® Other
grades may be used. provided it 1s first asceniained that the
reagent 15 of sufficent purity to permit its use without
lessenung the accuracy of the determinauos.

7.2 Puruy of Water—All water used for this test method
must be ASTM Type Il or benter. Type i1l water is defined
by Specificauon D 1193, It is prepared dy distillation, 0on
achmu. reverse Osmoss, or a combinatuon thereof.

7.3 Acid Patassium Phihalale Bufier Sol (0.05 M—
Dissoive 10.21 g (dniect | h at 105°C) of potassium phthalate
in water anc duute to | L The pH of this soluuoa should be
4.0 at 20°C. Protect the solution against evaporaton and
against conplTipauon with molds. Replace the solution
when mold s nouced. The effect of temperature is as follows:

< pH
Sw 3T o

This illustrates that the pH of the sclution does not change
over the racge in temperature frore S 10 37°C.

7.4 Calcium Chloride Stock Solution (1.0 AM)—Dissolve
147 g of CaClye2H.O in water in a I-L volumetnic flask,
cool. dilute 1o volume with water, and mux.

7.5 Calcium Chloride Sofution (0.01 Af)—~Dilute 20.0 mL
of stock 1.0 Af Ca(l, solution to 2 L with water. The pH of
this solution should be between $ and 7.

7.6 Phomka.re Bu[er Solution (0.025 M)»—Dissolve 3.40 g
of KH,PO, and 3.55 g of KH,;HPO, iz water and dilute to |
L Drysmhs2hat lw'Chefutug.The pH of this soluton
should be €.9 at 20°C. The eflect of temperature is as follows:

< oM
0 0
10 (%4
20 €5
» (%]
© el

8. Calibratioa of pH Meter

8.1 Calibrate the pH meter using the acid potassium
phthalate and phosphate buffer solutions. Adjustment of the
pH meter should foliow the manufaciurer’s direcuon.

. Procedure

9.1 When making measurements with the pH electrode,
place the electrode into the parually settled suspension to
miugate ihe suspensicn eflect.

9.2 For both meinods, begsn with an air Gned soil that has
been sieved through 2 No. 10 sieve (2 mm holes) 1o remove
e coarser soil fraction. Air drying the soil is necessary 10
accomplish ueving and to control the amount of water
present at the ume of measurement.

* Remgrw: Chomucals Amencan Chemucal Sanmy Speaificotions, Amervan
Caemacal Soniety . Wash DC For on the esting of reagents sot
=ed by the Amencan Chemuyt Socvwets. we 4asiar Sianesrds kv Leboraron
Chweucals. BDH Lic . Pooic. Donel UK. aac ihe Laued S:cies PRarmecopac
and Nanama' Formuicm. U.S Pharmaceunca: Consennon. Inc  (USPCYL
Roctwile. MD

€h Dagr2
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9.3 pH 1n Distilic2 Water—For both methods. weigh out
approximately 10 g of air dned soul. Place the soil 1n10 2 glass
container and add approximately 10 mL of water. Mix
tharoughlv and let stand for | k.

9.3 Mehod A—Reaa pH on pH meter.

9.5 Method B—Read pH oz pH paper.

9.6 pH in 00! M Caicrum Chionde Solution—Fcr both
methods weigh out approximately 10 g of air dned soil. Place
the soil into a glass conwner and add approximately 10 mLJH
of the 0.0) 3¢ CaCl. solution. Mix thoroughly and let standli
for I h.

5.7 Method A—Read pH oo pH meter.

9.8 Meahod B—Read pH oo pH paper.

9.9 The mixture should be at approximately room
perature (15 10 25°C) at the ume of pH measurement.

10. Repon
10.1 Report the pH of the soil 10 the first decimal ¢
Specify which of the pH measurements 1s in water and whi
is in the aalcium chlonide solutior. Also specify whether i
dererminations were made with Method A or Method B. |
size fractions other than sieved through the No. 10 sieve as
used, it roust be stated in the repornt since the results may b
significantly different.

1. Precision and Bias
i1.1 Precision:
11.1.1 Within-Laborgiory Precision—The within labo

tory standard deviations for Method A are 0.031 (pH uni
for the water mixture and 0.1397 (pH units) for the calciung
ctlonde mixture. Therejore, results of two properly cog
ducted tents in the same or differesat laboratones should ng
differ by more than 0.065° (pH uaits) for the water mixty
and 0.389 pH units for the calcium chloride mixture. Th
within-lab v sandard deviations for Method B
0.189 (pH units) for the water mixture 2ad 0.2127 (pH uni
for the calcium chlonde mixture. Therefore, results of
properly conducted tests in the same or different laboratorie
should oot differ by more than 0.537 (pH units) for the wate
mixture and 0.60 pH units for the caldum chlonide m
I1.1.1.1 The precision of Method A preseated was d
mined by the Nationa! Technical Center of the United Sunq
Department of Agriculture. In their evaluauon they used 174
replicates for the water muixture and 32 rephcates in testing,
the calcium chlonide mixiure.
11.1.1.2 The precision of Method B presented was detery
mined by the United States Armyv Environmental Hvpx e
Agency. la their evaluation they used 15 replicates io testit
each mixture.

mewthod. Subcommuttee Di8.22 1s actively secking dats
evaluste the between laboratory precision of this U

method.
11.2 Bras—There 1s no accepted reference value for th
1est method: therefore, bias canhot be determined.

12. Keywords

12.1 aadsty: alkahnity: pH: reacuon: soil

° Thew Gata @atsfs the 1S anc DS requirement outhned in Pracuce C 670
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Tiere: Saturauon d une coloane de sol contamuné

Mets ciés: Sol. colonne. eau distiliée desaerée, saturation. pompe a vide

1. OBJECTIF
Aneindre la saturaton d'une coloane remplic de sol contaminc

2. MATERIELS

1 colonne en acier moxydable 516 de 1670 cm’ (7,305 cm de diamétre mtemne) avec 2 couvercles
amovibies fixés par 6 vis chacun ayant un jomt en Téflon (au bas) et un jomt en Norprane (en haut)

2 feuilles de tamis 74 um de 7,305 cm de diamétre en acier moxydabie 316 (twilled weave)
Tuyaux en plastique, jomts, valves et pinces

2 tiges sur pied, 2 pmces et | anneaux

3 kg environ de sol sec fortement contaminé aux bydrocarbures tamisé a 2 mm (10 mesh)
4 L d'eau distiliée désaérée

1 poids de 2 kg relié & une tige metallique rigide

1 spatule ou une tige de métal avec une extrémné recourbée

1 accés a une pompe 2 vide

1 balance d'une capacité de 7000 g &t d'une précision de 0,1 g




180

3. METHODOLOGIE

A. Nettover la colonne avec de F'eau et du savon. Bien l'assécher

B. Peser ia colanne vide [M, ] avec tous ses accessowres (couvercles, vis. ectous, tanus et pmces)

. Fermer le bas de ia colonne de facan a ce quelie soit @anche

. Fermer ie haut de La colonne et ia remplir par gravité d'eau distiliee

Peser la colonne remphe d'eau [M.} avec tous ses sccessowres (pmces, tamus)

Ouvrir le haut de La colanne, ia vider et bien I'assécher. Poser une feuilie de tamis (74 um) dans le
bas de colonne .

Remplir la colonne d'envaron 3 kg de sof en tassant & 10 repnses chaque couche de 100 g de sol
contammeé avec tm poids de 2 kg soutenu par une tuge de méal. Avant dajouter une noyvelle
couche, granter le dessus de la couche tapée avec une spatule ou une tige de métal afin d'évrter ia
préesence de strates distnctes dans la colonne. S'assurer de remplir complétement la colonne en
ayant une mmce couche de sol qui dépasse le rebord de la colonne

H. Poser la douxiéme feuille de tamus et fermer ia colonne de facon a assurer I'éanchénté du couvercle.

1. Peser la colanne remplie de s0! M)

J. Faire penétrer le vide par le haut de la colonne pendant environ 1 heure. S'assurer de n'avoir
aucune fune, surtout a la sortze de I'eau au bas de la colonne.

K. Brancher ie bas de la colonne au réservorr d'eau distillée désaeree Ne laisser qu'un rrés faible debit
d'eau remanter dans ia coionne. Laisser I'eau monter dans la colonne jusqu'a qu'elie atteigne ie haut
(environ 3 beures) A ce moment, arréter ia pompe 3 vide.

L Fmir le remplissage de la colonne par gravié en postuonnam celle-c: sous le piveau du réservoir
d'eau dustillée désacrée.

M. Brancher l'almentation d'eau désaérée en haut de la colonne et posmionner celie<: sous le niveau du
reservorr deau distiliée désaérée. Faire circuler I'eau dans la colonne pendant environ 24 heures en
gardamt toujours I'almentanon deau 3 un rés_faible débir  S'assurer que I'extrémsé du fwyou de
sortie de l'eau (celui provenant du bas de la colonne) sont au-dessus dc la colonne pour que l'eau
circule par gravité et pour éviter le drainage de la colanne.

N. Peser la colonne saturée (M, ].

O. Vider &t nettoyer la colonne. Faire sécher le sol sous la hotte de 24 a 48 heures.

P. Peser le sol sec [M,)

mmon

o

4. REFERENCES

ASTM, 1974 Swuandard test method for permeability of granular sosis (constant bead). ASTM 2434-
68. Annual book of ASTM Standards. Amencan Society for Testing and Matenials, Philadelphia, PA,
voi. 04 08
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&. RESULTATS ET RECOMMANDATIONS
5.1 Traitement des doanées
Vouci les etapes a suvre pour calculer le degré de satranon de la coloane (S,]
Masses DEGRE DE SATURATION

NoM FORMULES SYMBOLE Now FORMULES SYmmoLE
Volume colonnc A\ Masse vol. des solides s
Masse vol. eau P Volume des vides V- (MJp) V.
Coloane vide M, Degreé dc samuraton initial | (Mus/p.)/ V. Sw
Coloane ~ cau M, Degre de ssturanon fimal | (Morpa) / V. Ser
Coloan: ~ sol Mens Indice des vides Vex p/M, <
Sol déout Meme-M: Mases | Masse vol. humide MoV [
Solsec M, Masse vol. sec MV Pe
Coloane -~ eau ~ sol Mo Porosite e/(l+e) €
So! hurude Ma-(Me- (Vx po) | Ma
Eauds iz sol fin Ma - M, M.
Eau ds le sol début Meagma-M, | 5
Humdits iuuale MeoMamer x 100 |H

5.2 Recommasdatioas

Liutiisation de jomts flexibles (caoutchoucs «mous») a3 défaur de jomts ngides (Téflon, par
exemple), surtowt en haut de la colonne, permet davoir une plus grande éanchéné lors de La
saturanon.

Le niveau de comtammation du sol joue un 1ole mportant sur 'itat de saturstion. La présence
dhuile rand plus difficile la saturation et un éat de saturation 3 100% est presque impossible i
atemdre.

La période oG l'on fait le vide dans 1a colonne sans I"ajout d’eau peut dtre réduite si Je sol est moins
cantammé ou alimgée dans le cas contraire.

L'utiisation de feuilies de tamis au bas et au haut de la colonne permet d'assurer la distribution de
l'eau et de l'air sur toute la surface du sol Dautres accessowres peuvent &re utilisés (pierres
poreuses, plaques perforées, billes de verres, ), mais leur présence est essentielle au bon
foncuonnement de la ssturation. [is permentam d’éviter la formation de chemms préférantiels quu
dimumnueraient le degré de saturation.
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Page 4

* Le débn d'asiimentation de l'eau distiliée désaérée est pnmordial lors de la saturation de la colonne.
1] est essentiel davoer un trés faible débn d'eau pour eviter la formaton de chammns préférentiels

Le débrt peut ére contrélé par une pmce qui serre le tuyau dalimentation

e La coianne dont &re ramplie compiitement (un peu plus hawt que le bord supéneur) pour évaer
I'effet de bouiance, c'est-d-dire la remontée du sol provogquée par La formation de poche d'air ou
d’esu dans la colonne.

o L 'utilisation d'esu distillée désaérée permet d'svoir un meilisur @at de saturation due i 1'sbsence de
gaz dans 'esu. Le dipartement de gime minéral posside un appareil pouvant désaérer 1'eau. Pour
mformanons, conEmmIGqusT avec Antanio Getien, technicien en ginie mméral au poste 4938, local
A363.
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' Tiere' Essais de tragage en colonne

i Mots clés: miliev poreux sature. traceur. volume de pore

1. OBJECTIF(S)

Detenmuner les parametres hydrodynamiques d un systeme compose d une colonne de sabic saturec en cau Ces
parametres sont  ja vitesse movenne de pore (U). la wvitesse dz Darcy (Up). la porosite cmemanque (£). i
volume de porz (Vp). et I cocfficient de dispersion longrtudinal (K: )

!J

MATERIELS

2.1 Matérniel (cf. figure 1)
s unc colonne en acier moxvdable 316 de 30.25 am de hauteur uple et de 4.2 cm de diametre mteneur

e unec pompe penstaiugue Masterflex (Cole-Parmer Instrument Co. modéle 7520-35) avec unc téte pous tuvaux en
PTFE (modéle 77390-00) qui permet la circulation des differentes solutions a travers le systeme

¢ unc mucro-celiule conductimeétrique a circulation reliée i
* un conducumetre (Cole-Parmer Instrument Co, modéle 19101-00) lui-méme relié a
* unc station d acquismon de données

e du matenel divers en manere mertc vis-a-vis du polluant. des surfactants et des suspensions bactenicnnes
wnjectees (recipients en Pytex. tuyaux et jomts en teflon. )

Fute PLiva LIY . T hedib
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2.2 Reactifs. et sol
* Eau disuliée désaerec
e Traceur - Solubon de KCL 10° M

e Sol sable dc denommanon commerciai= SAKRETE (Maténel King et Compagruc)

piczometre

’bwm’

Caractéristiques de la coloane :

Corps et raccords imnox 316
Joints et tuyaux éflon
Longueur uule 3025 cm
Diametre inteme 42cm
CC cellule conducumetrique
P pompe

SAD  stauon d’acquisihon

O

1

de données
connection rapide
eau ou traceur

Figure 1 : Dispositif expénmental pour les essais dynamiques

3. METHODOLOGIE

3.1 Saturation de la colonne (methode avec une pompe a vide)

| Nettover la colonne et la sécher

2 Monter [a colonne scien le tvpe O (moule = accessaorres)

Sxrec PE.4

[ Xl 1 Padit
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b

Peser ia colonne a vide (M1)

Peser la colonne nvpe O remplic d eau disulies desaerée (Me)
Vider la colonne et ia sécher

Remplir 1a coionne type O avec du sabie sec

mettre environ 73 g de sable

tasser (10 coups)

recommencer | ‘operation jusqu a ce que la colonne sort plemne
Peser la colomaz plene de sabie sec (M:)

Assurer la saturanon par le vids (ASTM D2434-68) -

fairs penetrer le vide par le haut de la colonne (quick-fit relic 2 un ruvaux relic a la pompe a vide) pendant 10
munutes en gargant | autre extremute bouches (quick fit deconnecte)

brancher la colonne d'cau disulice desacrec au quick-fit d= I'entrée d= la colonne (Q faible)
lorsque 1'eau anteint ic haut de la colonnz. stopper la pompe a vide

finir ic remplissage de la coloane par gravite

déconnecter les quick-fit des deux extremites de la colonne

Pescr Ia colonne plemne de sabic et satures en cau (Mtot)

Détermination des paramétres hydrodvnamiques (essais de tracage avec KCl. 107 M)

Brancher la stauon d"acquisiticn d= donnees (disque dur - ecran)

C .COLONNE

F2 - F3 nom du fichuer C “ehise.nch

F1C

FG 120s

F3 C ‘data\nom de vorre ficher (lancer ic fichier au temps 2éro de I expenence. vair pomt 6)
Connecter [a colonne au reste du systéme (circulation du haut vers e bas)

Plonger le tuyaux de la pompe dans une solution d’cau distiliée désacree

Menre le conducumeétre (range C) et la pompe en route

Mesurer le débrt en sortic de coloane

SunTe I'évolution de la conductance sur ["écran. et lorsque La conductance est stable et proche de 1° sur I'écran
de la stanon_ lancer le fichier et commencer {"mnjection du traceur

Conunuer I'imjection du traceur afin d obtemr la courbe de ragage Lorsgue le palier de concentranon maxsmale
est ancnt. stopper 1'imjection de traceur

Pour enregastrer les données sur disquetie ou les consuhter

Fuxtuer PLi%a - vwriel) e
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F10 pour sorur du programme

EDIT nom de votre fishier pour afhicher ies doanees 2 1'écran

Cul pour naviguer dans File

SAVE sous B :\nom d= votre fichier pour sauvegrader sur disquette

4. REFERENCES

FRIED J.J.. 1975 Groundwater pollution. Eisevter Ed.. Amsterdam (NL). 330 p

ASTM. 1974 Standard test method for permeability of granular souls (constante head). ASTM 243468 In
Annua! book of ASTM standards. Amencan Sociery for Tesung and Matenals. Philadelphia. PA. vol 04 08

CHAPLUIS RP. BAASS K.. DAVENNE L. 1988 Granular soiis in ngid-wall permeameters method for

dstermimng the degrez of saturanon Can Geotech J.. 26. 71-79

™"

£.1 Traitement des doannées (cf. figure 2)

RESULTATS ET RECOMMANDATIONS

La mesthode d'esumation dss parametres de déplacememt proposee par FRIED (1975) permet davoir acces aux

Ermaes sunants
« \1rzsse movenne de porz L
L

U=—

aves L+ = dures au bout ¢z laguelle C/Co = 0.5

» \1tesse de Darey Uz

U

=2
S!

aves
Q dsbr volumique d'imjecuon du traceur (L°T)
S¢ surface traversée par e flux (LY)

* porosite cinemauque € et volume de pore V.

.9
U Us,
V. =eSL=e\-

(Eg )

(Eq 3)
(Eq 4

Futoe PEivA
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avec \';  volume wtal de La coloane (L)

- coefficient de dispersion longitudinat K.

De ia courbe d'élution du traccur donnant I'evolution des concentrations en fonctuon du temps pour unc longueur de
colonne donnes. il vient .

L-Ut, L-Ut .
K. =_;( 1o _ ou)- (Eq 5

- to le t') -~

avee
L . = temps au bout duque! C/Co =0.16
L . = temps au bout duquel C;Co = 0.84

Ii decoulz de I2 methodologie precédents que la determmation de I'ensemble des parametres de depiacement reposc
sur la connarssance de trois pomnts sculement (ic .. Lo« €1 tops)

3.2 Presentation des resultats

Des essus avec un traccur er soluuen (KCL 1C° M) on: ete reahises afin de determuner les parametres
hvdrodynaruques du systeme (Vp. UL K.. £) La figure I presente la courbe obtenue avec un débnt (Q) egal a 0.5
mi-mun

(C-Ci)/{Co-C1)
1

09
08
07
0
0.5
04
03
0.2
0.1
0 +

0 50 100 150 200 25@00 350 400 4S0

Temps (mun)

Figure 2 Courbe de tragage (KCI - 0.01 M) en colonne obtenue avee ie sabie lave SAKRETE et un debnt (Q) égal a

Futerr PEISA "t s oy e 3 1LY
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0.5 ml/mun

Avec un débrt (Q) egal 3 0.5 mi/mun. on obtient une vitesse movenne de pore (U) cgaic 3 1.83 107 mis. unc vitesse de
Darcy (U2 egale a 6.67 10° nvs. une porositc cihematique (€) egale a 0.53, un volume de pore (Vp) egal a 190 mi.
et un coefficient dz dispersion longrudmal (K, ) égal 2 5 10° m'ss

5.3 Recommandations

6. ANNEXES: MODIFICATIONS

Futeer PLi%a L TT 1 PSath ad
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Titre Essais en colonne ds lavage thermuque de sols comtamunes aux hydrocarbures fourds - influence d¢ 1a |

concentration en surfaciant

| Mots clés: Lavage. soi. coionne. chauffage. hydrocarbures {ourds. surfactant

|

I. OBJECTIF(S)

1 Venfier 'mfluence du nombre de volumes de pores de Iz solution dec lavage unhisée sur la desorption des

hvdrocarbures

| )

hyvdrocarbures

2. MATERIELS

Venfier l'influence dz la concentration en surfactant dans la soluuon de lavage sur la desorpuon des

2 colomnes en acier moxydable 316 de 1670 cm® (7,305 ecm de diameéwre) avec joints étanches en Téflon et en

Neoprene (vorr figure 4).

4 feuilles de tamis 74 pum de 7.305 cm de diameétre en acier inoxvdable 316 (twilled weave)
2 rubans chauffants «Thermolyne BriskHean: de 313 W, de 1,25 am de largeur et de 3,6 m de longucur avec rhéostat

La:ne minérale

Papier d"aluminium

Broche et anaches de metal

6 thermustors a sonde (3.175 mm) avec lecteur muiti-prises
Tuyaux en plasuque, jounts et valves

2 pompes a 2 téte Masterflex 7520-25 de 6 a 600 rpm et 2 tuyaux Masterflex 96400-14

- 170N



I bain thermostaté (de 50°C 2 90°C)

4 erlenmeversde 2 L

I agtateur de 3.75 cm de diametre avec mobiie d”agrtation pouvant sc fixer a uns uge
1 L de Wnconol SN-70 concentre

20 contenants de 4 L en verre a grande ouvernure

2 casseroles de 10 L environ

75 pots en verre de | L avec bouchons provenant du iaboratotre 4 analyse

S tges sur pied. 4 pinces £t 2 anneaux

6 kg de sol contamune aux hvdrocarbures lourds (5 kg par colonne)

| chronomeétre

Parafilm

1 balance d une capacnte dz 7000 g et d 'unc precision de 0,1 g

3. METHODOLOGIE

3.1 Préparation des colonnes

i
-
<
-
3

3

Tarmuser e sol selon le protocole expenmental 10B

Remplir et saturer la colonne seion le protocoie expénmental 10E

Brancher les uivaux d alimentation et de sorue et insérer les 3 thermustors 4 sonde dans chaque colonne
Enrouler ies 2 rubans chauffants en paralléie autour d'unc des 2 coloancs et les mamtenir en place avec
des attatches de mewal, Isoler cente colonne amst que les tuvaux d almmemation de soluton de lavage avec

de la lame minzrale et recouvnr de papier aluminium. Fixer l'isolant et le papier d'alummium avec de ia
broche. Dans le cas de Ia colonne non chauffée. n'isoler que les conduntes de soluton de lavage lors dss

essais a haute temperature
Préparer la soluuon de surfactant dans les erienmevers de 2 L 3 1a concentration voulue avec 'cau du
robmet (vorr tableau I).

3.2 Déroulement de I'expérience

L.

[ =]

W

Amener la coionne, a I'aide des rubans chauffants, et la solution de lavage, i I’aide du bain thermostate,
aux températures voulues (voir protocole n°10D)

. Placer les erienmevers contenant la solution de lavage dans le bain et les fermer hermétiquement avec du

parafilm. [nstaiier I'agitateur dans un des erienmeyers et ranswider le contenu des autres dans celw-a:
lorsqu il sera presque vide.

Alimenter les colonnes par le bas avec la solytion de lavage a un débit de 2,5 ml/min tel qu'illusuc a la
figure 5

- e b | TOR-S0
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< Recueilir I'eau de lavage usec av hau: d= chaque colonnc dans un contenant de 4 L Changer de

contenant a chagque échantitlonnage (vo:r tabieau 2). Le volume de pores sera evalug lors de l'essa: de

tragage realise prealablement seion les protocoies 10E et 15A.

Arréter I'élunon de la soluuon de lavage apres 30 ou 100 volumes de pores. selon le numero de l'essar

(vorr tableau ).

6. Préiever | L de chaque échantilion ct ics conserver a 4°C jusqu’'a 'envor de tous ies echantillons a un
laboratoire compétent pour |'anaivse des hvdrocarbures petroliers C,¢-Cso dans les boutcilies fournies par
le iaboratowe

7 Vider les colonnes dans des casseroles

§ Transferer 100 g de chaque sol dans des pots hermetiques fourmis par le laboratoire ct envover les
echantilions de sol [ave 2 un laboratotre competent pour |"analvse des byvdrocarbures pétroiers C.~Cy.

th

9. Netwover les colonnes et les tuyvaux

Tableau | - Essais d¢ lavage en colonne

i 2 {3 | 4 s 1 g i 7 i g e 1 10

i

Temperauredusol i 0°C ! 10°C ! j0°C ! 50°C 80°C ‘' 80°C ' jocC | jo°C ! S0°C ! #0°C
Temperature de la, 10°C | 50°C | 80°C | 50°C  80°C | 80°C ; 10°C , 10°C | 50°C ; 80°C
sol. de surfactam ! : ; ‘ ‘ ; !

!
100 ; 100 | 100

Nombre de volumes! 30 | 30 : 3¢ | 3¢ 30 , 30 | 100 ;
de pores ; ! . : i i
Conc dc la soluton' 0% | 0.5% | 0.5% ; 0.5% ~ 0% | 05% | 0% | 2% | 2% | 2%
ds surfactant ! I ‘ i ' ' ! i

* Les essais | a 6 ont été realisés jusqu'a 30 volumes de pores et les essais 7 a 10 ont éte réalisés jusqu'a 100
volumes de pores

Tableau 2 - Horaire d'échantilionnage lors des essais de lavage en coloane

Essai & 30 volumes de pores Essai 2 100 volumes de pores
Echannllonnage aux volumes de pores suivants: Echantillonnage aux volumes de pores suivants:
2.4.6,9.14, 19, 24, 30 5. 10. 20, 30. 40. 60, 80. 100

Fusoe Swall drc ~ o ot 178890
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RESULTATS

!I!

2.1 Presentation des résuitats
Lezs graphiques sunants presentent les resultats des essats enumeres au tableau 3

Tableau 3 - Caracténstiques des essais d¢ iavags thermuque en colonne

Essats Hurmditz reuals Masse &= sol Compactior: Porosite Ezat d= saturaunon
du so. (kg (kgrm™ sual
] %69 2.00i f 11836 .43 834 %
> 12.0 % 2.022 1206.2 0.42 83.7 %
3 17.6 9 ' 2,257 1546.3 0.36 %
s : 8.6 % : 2.031 f 12133 0.42 93.8 %
3 12.0 <. 2.082 . 12422 0.40 £8.1 %
6 17.6 % : 2,285 P 1363.0 035 . 98.6%
7 9.5% i 2.060 i 12288 ¢ o041 78.0%
8 9.29 | 2.018 I 12038 1 042 | 753 %
Q 9.5 % j 2.07% | 1257.8 L 04l | 76,7 %
10 9.2% i 2.069 13342 04l . 71.0%
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Désorption des hydrocarbures du sol aprés un lavage de 100
volumes de pores :

P a0000 0% 0% _
‘ 6.1%* i
E 70000 - } !
< i . :
| F 60000 ¢ 29.7% ‘
D2 0000 R X '
! g %0000 - e D |
E f ‘ ;o moeool
. g 40000 - , i ' e C3c-cas! !
F3 : i . i N R ) : i
= 30000 - ; o - i : ' : imce-cas! !
£ ‘ f IZClo-C151
= 2000¢ - =
= i
+ 10000 - : .
i ‘ ;
= - w o - !
x & ~ s -~ : - S ~
= z S & Z e &2 * %o enjevemen: .
id b = B b H b des '
- = - = C1-CS0 totau
Figure 1

influence de la concentration de surfactant

/ 10°C - 100 voi. pare=
10°C - 30 vol. pores

NICP recweic dons I'ean
(me)

Figure 2
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influence du nombres de volumes de pores
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Figure |
I.1 Analvse des resultats

1.1.1 Efficacité du traitement

Les lavages de sols realisés n'ont pas montre une desorption significative des hvdrocarbures dans e sol, a2 I'exception
dun essa1 de lavage 3 10°C avec une concemtration de 2% vol. en surfactamt (varr figure 1) En effet, il semble
qu'une concentration en surfactamt de 2 % volumuque et un lavage pendant 100 volumes dc pores ne soient pas
suffisams pour sclubiliser les hydrocarbures contenus dans ie sol 3 'étude

1.1.2 Influence de ia concentration en surfactant

En théonz. un iavage de sols a concentration de surfactan: plus élevec devrant démoatrer une meilieure efficacite de
desorptien des hyvdrocarbures C'est ce que lon observe sur la figure 2. ou 1t v a nenemen: unc pius grande
solubiiisanon des hvdrocarbures 2 une concentranon de 2 % vol.(a 0°C) et a 0.5 % vol. (a 80°C) quen l'absence dc
surfactam

Cependan: les essais de lavage @ 50 ¢t 80°C avec unc concentraton en surfactant dc 2 % vol donne des résulhtats
(inexplicables) qui ne correspondent pas aux tendances predes et observees

La concentrauon en surfactant joue donc un réle important dans I'efficacite du lavage thermuque dz sols contanunes
aux hvdrocarbures et que laugmentauon d= la concentrauon en surfactant fant directemnent hausser l'efficacite du
traitemsnt en general

1.1.3 influence du nombre de volumes de pores

St l'on observe la figure 3. il est difficil= d'établir d2 relauons entre I= nombre d2 volumes de pores et la concentranon
des hvdrocarbures dans les échantilions d'cau de lavage

Cependant. il est bien évidemt que, plus ic nombre dec volumes de pores augmemtc. plus la masse totale des
hydrocarbures solubilisés augmente. D'aprés la figure 3, on remarqus que la masse totale dhvdrocarbures
solubihises augmente de fagon presque linéaire avec ie nombre de volumes de pores.

Enfin_ les essais realisés ne permettent pas de tirer de veéntables conclusions au sujet de I'influence du nombre de
volumes de pores sur l'efficacit¢ du lavage de sol, si cc n'est que de dire qu'en dega de 100 volumes de pores avec 2%
volurmuque de surfactant, I'équilibre de désorption des hydrocarbures n'est pas encore atieint pour le sol a I'eude

Futwe  Surtact anc " o pour i« [T08-%
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2. RECOMMANDATIONS

* Essais préhmuinaires
= Realiser des essais de lavages en cuvee aux trois températures € aux trois concentrauons émdiees avec Je SOL
a l'emade AVANT de réaliser ics essais en colonne pour s'assurer d'un effer positif d'une bhausse de température
sur la desorpton des hvdrocarbures.
= Counaitre toutes les propriétés physiques €t chrques (granuiometne, comtammation, COT. CEC. pH) du sol
avant de débuter les essais.

« Soi
= Uubiser un sol avant des propnétes plus communes (pH prés de la neutralité. COT en dessous de 5%
comramunation d'au plus 10 ans) obtenur des resultats plus represemaufs de la realne
= Uuliser un sol avant up mows grand mveau de contamunauon (< 50 G0¢ ppm)
= Uuliser un sol avant unc contamunanon uniqus. ¢'est-a-dre seulement des hvdrocarbures Cie-Cso (pas de HAP
et de metaux lourds en quantite importante) et qui posséde en majeure paruc des hvdrocarbures lourds (Cs--
Cy)

e Montage
= Avorr unc colonnc en Pyrex transparent pour faciliter la samranon er iz resoiuuon des problemes de
coimatage

= Avorr des jomnts « quuck fit » aux embouchures dz la colonne pour facilnter Ic remplissage et la vidange en plus
d assurer une ctanchené parfaite

= Avorr des couvercies pius faciiemenr amovibles qui ne requiert pas la pose de 12 wis. 24 ecrous et 24
«washers» pour accélerer le remplissags et la vidange de la colonne

= Avorr des joints tonques («o-nngs») aux couvercies pour unc meilicure ctanchéite.

= Avorr une colonne de moins grande dimension pour diminuer la quantnié de sol requis. écourter le temps passer
a remplir, vider et tamuser le sol.

= Avorr un controleur de température pour garder la température constante dans la colonne chauffée.

= Installer entre la coloane et les pots d'échantillons a la sorte de la coloane pour eviter de refroidrr la soiugon
lavantz avant son entrée dans la colonne. Rapprocher le plus possibic le bain chauffant de la coloane pour
muninmuser les pertes de chaleur.

= Unliser des tuyaux et des joims faits d'un maténau qui munimise I'adsorpuon des hydrocarbures (par exempls.
le Tygon F4040-A) pour I'effluent a la sortic de la colonne

= Uuliser une plus grandc epaisseur de laine munérale pour diminuer les pertes de chaleur

= Ne jamass dépasser la température de 95°C dans la colonne car il n'v a presque plus d'eau hquide et l'on realise
alors un trastement appelé «Steam Flushings

Fiter Swrtacts drw s @ g b TT-OR-98
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Pagz 4

= Avoir des puces assez grosses pour fixer. sur unc uige. la colonne isolec au hieu d'avorr a fixer la pinec
directement sur la colonne et disoler la pince avec 1a colonne  Posmionner ia pince a I'extencur permettrar
d'1soler les couvercles de la colomne en plus de facilnter I''solaton

* Autres ctudes suggerees

= Mesurer le gradient de température radiaic dans la colonne en posant plus de sondc a thermustor ailieurs qu'au
centre de la colonne.

= Verifier la perturbation 2 'écoulement de l'eau que crée la presence de sondes a thermustor dans ia coloonce
= Reéahser des duplicatas de chaque essa:.

= Developper une msthodc pouvamt éue realisec en laboratoire pour evaluer la concentranon en C;Cs~ dans
'eau afin de dimunuer les coits relies aux analvses qui soat considerables.

Poursurvre les essais d= lavage jusqu'a 300 volumes de pores
= Rcaliser dautres essais d= lavage avec une pius fort= concentration de surfactan:

= Ewdicr la mobilste des hyvdrocarbures dans is lorsqu'il est chauffé. En effer. 1l semble v avor un dsplacement
des huiles dans le sens de I'ecoulement de I'cau lors des lavages a haute temperature (80°C)

I
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Figure 2 - Colonne pour le lavage thermique
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Figure 3 - Montage
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Tuatre Essais en coianne de lavage thermuque (avec surfactant) de sols contammes aux hydrocarbures lourds - |
Infivence de la wemperzure

Mots clés- Lavage, so!, colonne, chauffage, hydrocarbures jourds. surfactant

1. OBJECTIF(S)
1 Venfier I'mfiuence dz la température de la soiution de lavage sur la desorption des hydrocarbures
Venfier I'mfiuence dz ia température du sol sur ia desorpuon des hvdrocarbures

[ B4

2. MATERIELS

2 colannes en acier moxydable 316 de 1670 am’® (7.305 cm de diametre) avec jomts etanches en Téfin & en
Norprene (vorr figure 4 du protocole 10C)

4 feuilles de tanmus 74 um de 7,305 cm de diamétre en acier moxydabie 316 (twilled weave)

2 rubans chauffants «Thermolyne BrnskHest» de 313 W, de 1,25 cm de largeur et de 3,6 m de longueur avec rhéostat
Laine mmérale

Papier d"alummium

Broche et attaches de metal

6 therrustors a sande (1/8 po) avec lecteur multi-prises

Tuyaux en plastique, jomts et vaives

2 porrpes a 1 téte Masterfiex 7520-25 de 6 a 600 rpm & 2 tuyaux Masterfiex 96400-14

| bam thermostate (de S0°C a2 90°C)

4 erienmeyersde 2 L




Page 2

1 agnateur de 53.75 cm de diametre avec mobile d agnation pouvant se fixer 3 une uge
1 L de Wrcanol SN-70 concantre

20 comenants de 4 L a grande ouverture

Z casserolesde 10L

75 pots en vette de | L avec bouchans provenant du iaboratotre d’analvse

S tiges sur peed, 4 pmces &t 2 apnesux

6 kg de 3ol contammne aux hvdrocarbures iourds (3 kg par colonne)

| chranornétre

Parafilm

1 balance d’une capaczie de 7000 g & d'une precasion de 0.1 g

3. METHODOLOGIE
i Preéparauon des colonnes

A
B
C

Tanuser ie sol seion le protocole expénmenta! 10B

Remplir et saturer les colonnes selon e protocole expérimental 10E

Brancher ies tuvaux d'aimentation et de sortie et msérer les 3 thermustors a sonde dans chague
colonne

Enrouler les 2 rubans chauffants en paraliéle autour d une des 2 colonnes et les mamtenir en piace
avec des ataches de meétal Isoler cette colonne ams: que les tuvaux d ahimentation de solubon de
lavage avec de la lame mmérale & recouvns de papier alummium Fixer l'solant et le papier
alummium avec de Ia broche. Dans le cas de la colonne non chauffée. o isoler que Jes condunes de
soluuan de lavage lors des essais a haute temperature

Préparer ia solution de surfactant dans les erienmeyers de 2 L 2 la concentration voulue avec ['eau
du robmex (vorr pratocole n°10C)

m. Déroulement de |'expénence

A

Amener 12 colonne, i ['aide des rubsns chauffants, et la solution de lavage, & ['aide du bain
thermostaté aux températures voulues (voir tableau 1). Lors des essais o1 le sol doit ére & 10°C, le
montage (colonnes, pots d'échantilions, rhéostat et thermistors) don éure installé dans la chambre
froide (i 10°C). De plus, le bam thermostaté éant i I'exténsur de la chambre froide, les conduites
d’alimantation de la solution de lavage doivent passer sous ia porte.

Placer ies erimumeyers contenant 13 solution de lavage dans le bain & les fermer bermétiquement
avec du parafilm Installer I'agitateur dans un des erlenmever & transvider le cantenu des autres
dans celui<c1 lorsqu'il sera presque vide.

Alimenter les colonnes par Je bas avec ia solution de lavage a un debr de 2,5 mL/mun tel qu'illustré
a la figure S du protocole 10C.

Recueiliir I'eau de lavage usée au haut de chaque colonne dans un contenant de 4 L. Changer de
contenam apres chaque échantillon (voir tableau 2). Le volume de pores sera évajué lors de ['essa
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de tracage realisé préalablement seion les protocoles 10E et 15A
E Arriter ['élution de solution de iavage aprés 30 ou 100 volumes de pores, selon I'essa: (vour

wbieau 1)

F Préiever 1 L de chaque échantilion et ies canserver a 4°C jusqu'a 'envor de tous les echamtilions a
un laboratowre compétent pour !'analyse des hydrocarbures pétrobers Cio-Cxc dans les bouteilles
fournies par le laborstore.

G Vider les colonnes dans des casseroles.

H Transfirer 100 g de chaque sol dans des pots bermetiques fourtus par le laboratore et ies envover &
un Isboratosre compétent pour |'analyse des hydrocarbures pétrobers C,o-Co
I Nettover les colonnes et les tuyaux

Tabieau i - Essais de lavage en colanne

de surfactan:

__Essais

1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
| Temperazure du sol J0°C ;| 1o°C | jo°C | Sp°C | go°C 1 R0°C | 10°C | 10°C | S0°C | R0°C |
Temperature de la| 10°C | 50°C | 80°C | 50°C ! 80°C | 80°C | 10°C | 10°C | 50°C | 80°C
sol de surfactam !
Nombre de volumes 30 30 50 | 30 30 30 100 100 100 100
de pores |
Conc de L2 solshon| 0% 0,5% | C.5% g 0.5% 0% 0,5% 0% 2% 2% 2%

|

*Les essais 1 a 6 ont &eé réaiisees jusqu'a 30 volumes de pores tandis que les essazs 7 2 10 ant é&e reahises
Jusqu'a 100 volumes de pores

Tableau 2 - Horaire d'échantilionnage des essais de lavage en colonne

30 volumes de pores

100 volumes de pores

Echanrilionnage réalisé aux volumes de pores survanis: | Echantilionnage réalisé aux volumes de pores suivanis:
2,4,6,9, 14,19, 24,30

5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100
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£. RESULTATS

5.1 Présentation des résultats
Les graphiques swivants présentent les résultats des essais enuméres au tableau 3
Tabieau 5 - Caracténsuques des essais de lavage thermuque en colonne

Essatis | Humudné mrmale Masse de sol Compacuan Porosné | Ezat de saturauon
: du sol &g) ! (kg/m?) mmal
1 ! 8.6 % 2.001 1193.6 0.43 83.4 %
2 : 12.0 % 2,022 1206.2 042 §4.7 %
3 | 17.6 % 2.257 1346.3 0.36 94 %
4 ! 8.6 % 2.031 12133 0,42 93.8 %
s i 12.0% 2.082 12422 0.40 88.1 %
6 17.6 % 2,285 1363.0 0,35 98.6 %
7 9.5 % 2,060 1228.8 0.41 78.0 %
8 9.2 % 2,018 1203.8 0,42 753 %
9 95 % 2,075 1237.8 0.41 76,7 %
10 9.2 % 2,069 1234.2 0.41 71.0%

203
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Influeuce de ia température

TP recuetie dam Ceny (mg)

N
10°C
\
s0°C

10°C {%0)
80°C

10 ¢ (A0)

Figure |

*Vour pratocole 10C pour dautres résultats
5.2 Analvse des résultats

£.2.1 Influeace de la température

Le projet est basé sur 'hypothése de recherche qu'a haute temperature, la solubilisstion des hydrocarbures sera plus
importante qu'a basse tempérsture. Cependant, selan les figures 4 & 5, on remarque qu'i une cancentration &
surfactant de O &t 2 % vol., ie lavage de sois s'est avéré moms efficace i 50 & 80 °C qu'a 10 °C. Par ailleurs, & une
concentration en surfactant de 0.5 % vol., le aitement 8 montré une meilieure désorption & 80 °C qu'a SO et 10 °C.
De plus, an pewt conclure que la température de I'eau 3 besucoup moms d'mfluance que ia température du sol sur
I'enlévement des hydrocarbures du sol. En effet, pour un sol mamtenu a 10 °C, le lavage avec des solutions de
surfactant i SO ex 80 °C n'a pas apporté une augmentation significative de la désorption des bydrocarbures.

Amsi, on peut dire que l'efficacité du lavage de sol ne dépend pas de la température de la soluuon alimente et que
I'mfluence de la température du sol sur I'efficacné n'est pas clairement défiie

*Vorr protocole 10C pour d'autres analyses
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RECOMMANDATIONS
Voir protocoie 10C pour les recommandauons

FIGURES
Voir pratocote 10C pour les figuses du montage
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Succ. Contre Vilis de Merwreel. QC Ne. prejex Katin Sarmini
H3IC 3A?7 Gon de commmande 8C012382-GC
Persrnétre:
o Aromaet ] : 1 11.88 i
idensificssion $.T.-0
Identifiossion {smite)
Mstrice Sol
Dete de préldvement 11/08/97
U praleve nen mentisnné
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ANNEXE C
RESULTATS DES ESSAIS DE LAVAGE EN COLONNE
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SANS SURFACTANT
T* 80l (*C)’ 10
T sau (*C) 10
Conc. surf (%viv) 0
<1020
(pom)
AVANT 51114
Erreur conc. svant 14059
APRES 48000
Erreur conc. aprés: 15680
% DESORPTION: 413
MASSE (mg) £225.18
Efreyr masse (mg) 6452577
VoL 1-2
VOLUME (mL) 788
CONC. (mg/L): 53
Erreur conc. {mg/l) 03
MASSE (mg) 4.0545
MASSE CUMULEE (mg): 40545
Efmeur masse (mg): 1.3
Masss perdue du sol:
Masse contenue dans feau
T sol (*C) 10
T" eau (*C) 10
Conc. surf. (%viv) 2
c10c20
(ppm)
AVANT 51114
Efreur conc. avant 14059
APRES 35000
Erreur conc. aprés 11200
% DESORPTION 3152
MASSE (mg) 32244 78
Efreur masse (mg) 54859 50
VOLUME
(mL)
VOL1-5 1000
VOL 6-10 1000
VvOu 11-20 2000
VoL 21-30 2000
vOL 31-40 2000
VOL 41-50 2000
VOL 51-60 2000
VOL 61-70 2000
VOL 71-80 2000
VOL 81-90 2000
vOL 91-100 2000
TOTAL -30vol (mg)
TOTAL - 80 vol (mgQ)
TOTAL - 100 vol. (mg)
Masse perdue du $ol
Masse comenus dans l'esu

Masse soi (k) 20014
T° sy moyen {°C). a5
T* sol moyen (°C) 105
ANALYSE DU SOL
[or.iZe= <} [ox ve7 1]
(ppm) (ppm) (ppem)
S300 1456
3151 1734 788
20000 5800 1700
3200 2184 1156
1.10 -5.66 -1678
444.76 <600.42 489 23
1472278 8386.90 4047 65
ANALYSE DE L'EAU
VOL 34 VOL 56 vOL 7-8
283 275 763
as a6 48
02 0.2 02
0.9806 098 36524
5.045 6.035 96074
07 1] 11
3580 202222 9168311 mg
25.1174 7T mg
Masae sol (ig) 201781
T° sol moyen (C). 85
T° sy moyen (*C). 105
ANALYSE DU SOL
C20C30 SN CaCS0
(ppm) (ppm) (ppm)
2022 5300 1456
3151 1734 7688
15000 4700 1100
2400 1833 748
2582 1132 24 43
10451 76 1200.84 71161
1287166 7639 41 320108
ANALYSE DE L'EAU
C10C20 C20-C30 Cap-C40
(molL) (mght) (mglL)
200 <} 32
780 100 54
820 68 0
1200 84 27
850 87 3
970 130 49
1200 97 as
1100 76 o8
1400 110 13
1300 110 14
1200 100 0
5020 a7 14
16060 1427 35
21060 1847 378
44608 98 mg

Etat sat 36dut (%)
Exst sat fin (%)
Hurmicdné (%)
1
(ppm)
79000
19732
76300
220
342
3580 282222
91683 11
vOL 10-14 VOL 15-19
1000 1000
46 42
Q02 02
46 42
14 2574 18.4974
12 11
2581 % d'erreur
30 % Jerreur
Etat sat. dodut (%)
Etat sat fin (%)
Hurmane (%)
C10-CS0 wept
{Ppm)
19732
S6000
16181
381
44808.90222
768571 66
C40-CS0
{mgA) (mg/L)
0 230
a 890
a 830
0 1300
0 940
o] 1100
0 1300
0 1200
o 1500
0 1400
s} 1300
0 5500
0 17580
0 229680

210

834
923
86
VOUL 20-24 VOU 25-30
1000 1200
29 31
'R}
29 372
S — 1)
Q7 06

(mg)
0

2200

2

8s0
1780
2800
1880
2600

400
3000
2800
2600

C10-CSO total vissse onlevix Masse cumulée

(mg)
120



019 10°C - Eau § 10°C - 100 vol, e pores -9as de gurf

T s0l (°C) 10 Masse 30! (kg) 206032 Etat sat gebut (%)
T eau (°C) 10 T sol moyen (*C) a5 Etat sat fin (%)
2 surf {%viv) o] T* eau moyen (*C) 105 Hurmdté (%)
ANALYSE DU SOL
€10-C20 C20-C30 S0-C40 CAQ-CS0  C10-CO0 totat
(Ppm) (Pppm) {ppm) (pom) (ppm)
AVANT 51111 20222 5300 1456 79000
rconc avant 14059 3151 1734 788 19732
APRES 42000 26000 7700 2900 78000
f CONC 8prés 13440 4160 3003 1972 22575
ZSORPTION 1783 -28.57 -45.28 -99.24 1.27

VMASSE (mg) 18234.98 -11563 64 -4803.36 -2890 81 -10229378
* masse (mg) 55692.64 16944 13 10131 05 5740 80 92508 61

ANALYSE DE L'EAU
VOLUME C10-C20 C20-C30 C0C0 CA40-CS0 C10-CSO totaiiasse enievéissse cumuite
(mL) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg) (mgnL) (mg) (mg)
vOL1-10 2000 33 0 0 0 33 6.6 66
vOL 11-20 2000 37 o] 0 0 37 74 14
VvOL 21-30 2000 32 0 0 0 32 64 204
VCL 3140 2000 36 0 o] [o] 36 7.2 276
vOLU 4160 4000 34 0 o] o} 34 136 412
VvOL 61-80 4000 3 0 0 [¢] 3 12 53.2
VOL 81-100 4000 3 0 0 0 3 12 65.2
-30 voi (mg) 204 0 0 0 204
- 80 vol (mg) §3.2 0 [s] Q 532
100 vol. (mg) 652 0 0 o] 652
Masse perdue du sol -1022 94 mg
Masse contenue dans lesu 65.20 mg



AVEC SURFACTANT

T 80l (°C) 10
T esu (C) 50
Conc. surf (%viv) 0s

S19-C20

(ppm)

AVANT 51111
APRES 61000
% DESORPTION. -18.35
MASSE (mg) -19994 34

VOL 1-2
VOLUME (mL) 295
CONC (mg/L). 13
Efreur conc (MgAL). 01
MASSE (mg): 0.3835
MASSE CUMULEE (mg) 0.3835
Erreur masse (mg) 279
Masse perdue du soi:
Masse contenue dans feau

AVEC SURFACTANT

T sol (°C) 10
T® eau (*C) 80
Conc surf (%vA) 05

<0020

(ppm)

AVANT 51111
APRES 50000
% DESORPTION 217
MASSE (mg) 2246 56

VoL 1-2
VOLUME (mL) 785
CONC. (mg/L) 58
MASSE (mg). 4553
MASSE CUMULEE (mg) 4553
Masse perdue du sol

Masse contenue dans Meau

212

Masse s0f (kg): 20219 Etst sat debut (%) 847
T soi moyen (°C) 833 Etat sat fin (%) 906
T° eau moyen (*C). 50 Hurmscte (%) 12
ANALYSE DU SOL
20830 S0-C40 CA0-CS0  CI10-CSO totat
(ppm) (ppm) (ppm) (pom)
20222 5300 1456 79000
26000 7600 2600 95000
-28 57 43 40 -78.83 -20.25
-11682.09 -4650 37 -231395  -32350.40
ANALYSE DE LEAU
VvOL 34 vOL 56 VOL7-8  YOL 10-14 VOL 15-19 VOL 20-24 VOL 25-30
303 400 515 550 955 as4
18 21 22 18 29 4 s
01 01 0.1 01 01 02
0.5454 0.84 1.133 0.963 1.595 382 3.3972
0.9289 17689 29018 38649 5.4599 92799
387 462 497 408 660 991 760
32350 4 mg
126771 4444 mg
Masse soi (kg) 22567 Etat sat. gétnst (%) 94
T° 0l moyen (°C) 925 Eat sat fn (%) 98 4
T° eau moyen (°C) 76 Hurmdtté (%). 176
ANALYSE DU SOL
C20C30 C30-C40 CA0-CS0  C10-CO0 totpt
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
20222 5300 1456 79000
20000 6600 2400 79000
110 -2453 6489 0.00
449 31 -2628.47 -1909 57 (+1¢]
ANALYSE DE L'EAU
VOL 3-4 vOL 56 VOL7-9 VOL10-14 VOL15-19 VOL20-24 VOL 25-30
670 485 562 1000 1000 1000 1200
57 56 5 48 47 6 42
3819 2716 281 48 47 6 504
8372 11.088 13.898 18 698 23398 2939834 438]
0 mg
34438 mg



AVEC SURFACTANT
T° 0l (*C) 50 Masse soi (ig) 20307
T eau (*C) 50 T* soi moyen (°C) 476
Conc. surf. (%viv) 05 T" esu moyen (*C) 475
ANALYSE DU SOL
C10C20 C20CN0 S0-C40 C40-C0
{ppem) (pom) (pom) {pprm)
AVANT: 51111 020 5300 1456
APRES 50000 20000 €300 1500
% DESORPTION: 217 1.10 -18 87 -3.05
MASSE (mg): 2256.33 451.27 -2030.70 -80.25
ANALYSE DE L'EAU
VoL 1-2 VOL 34 VOL 5-6 vOL 7-8
VOLUME (mt) 182 400 517 s
CONC (mgL} 53 68 78 86
MASSE (mg) 0.9846 272 40326 T4
MASSE CUMIULEE (mg) 0.9646 36846 77972 15.1572
Masse peraue du sol' 2436584 mg
Masse contenue dJans resy 432634 mg
T* %0l (°C) S0 Masse 50! (i) 207483
T eau (*C) 50 T* sol moyen ("C)
Conc. surf (%wviv). 2 T* eau moyen (*C)
ANALYSE DU SOL
C10C0 Q0CN
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
AVANT S1114 20222 5300 1456
APRES 1 36000 24000 78000 3000
APRES 2 35000 25000 81000 35000
MOYENNE APRES 37500 24500 79500 19000
ECART-TYPE APRES 21 707 2121 2627
% DESORPTION 2.63 -21.15 -1400.00 -1205.34
MASSE (mg) 30686.13 -767153 -147631 80 -3136.%
ANALYSE DE LEAU
VOLUME C10-C20 C20-C30 C30-C40
{mL) (mg/L) (moL) (molL)
VOL1-10 2000 1.2 0 Q
VOL 11-20 2000 17 0 0
VOL 21-30 2000 3 o1 Q
VOL 31-40 2000 23 01 ]
VOL 41-680 4000 24 0.08 Q
VOI. 61-80 4000 49 02 005
VOL 81-100 4000 43 21 03
TOTAL - 30 vol. {mg) 118 02 [¢]
TOTAL - 80 vol (mg) &6 152 02
TOTAL - 100 voi. (mg) 2176 992 14
Masse perdue du sol  -12775358 mg
Masse contenve dans Fesu 276 mg

Etat sat aédbut (%)
Bt sat fin (%)
Humdne (%)
C10-C50 xp!
(ppm)
77900
1.52
2436 84
VvOL 10-14 VOL 15-19
850 847
58 46
493 38962
20.0872 23 9834
£t sat dédut (%)
Etat sat fin (%)
Humides (%)
C10-CS0 wipt
(ppm)
78000
71000
75000
73000
2828
759
-127753 56833
C40-CS50  C10-CSQ towal
{moL} (mgL)
0 12
o] 17
] 31
0 24
o] 25
e} 52
o 45
[} 12
[o] 476
0 2276
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38
873
a6
VvOL 20-24 vOuL 25-30
1000 1200
14 44
14 528
P <

Masse enievée Masse cumuibe

(mg)
24

34
62
48
10
28
180

(mg)

24
58
12
1638
%8
a6
276



S BEFACTARY
T .0y ] e Gy 20m4
T om 0. «© T" 2l swmyan (°C) ®2
Conc. mart. () [ T ogu supyen (*C) ”
ANALYSE DU SOL
C16C0 [ e ] Qp-Cag S0 CI0CH0 W
o= [ ] [~ — oo
AVANT st mr 6300 1648 78000
APRES $e000 2300 7200 2400 L
% OESORPTIGN: Ey 3 -137a N85 EAR. ] FY )
MASSE g e 4708 ad e U 76488 ATEL.TITIG
AMALYSE DE LEAL
oL -2 VKR 34 [ 2] VoL 78 VoL 10-14
VOLUME i) 440 30 §10 L [ ]
CONC. gy [ 3] [ 3] 2 s 38
WASSE Owg): 208 612 34428 26000
MASSE CUMULEE tmg 2244 420 10408 13,0008 16.7373
Manas peetus & oat: AT T wy
Mot covtrem dinn fany W my
AVEC SAEPACTANY
T ot CCY ®© e vl heyg: 28
T ey 0 T° ool mayen CC) ™
Canc. wrfl (Yutv): os T ame moysn ). n
ANALYSE DU 30U
C1O-CReem CWLWapm CICHO MM  CA0-CI0 maw) C10-CE0 o
AVANT 191t mz €300 1468 7000
APRES 48000 21000 [ 2800 %100
% DESORPTION. -781 388 -243 e 172
MASSE ong: e 177708 -2To. -2388 87 -13000.33
ANALYSE DE LEAL
oL 1.2 VOL 34 YOL &4 oL 78 VOL 10-14
VOLLME (v} o 400 1. 1 e
CONC. owgR): 3 2 1200 1400 13
WASSE ong). Ly ] 10 k-3 74 b dd
MASSE CUMULEE tng) LY 14 508 220 08 (228 3 [ 224 -]
Muses pasd® ¢y e 13900 .33 " Cmg
Uases cantamm dun fass 536 532 my
T ot CC): « mas et g 20062
T oau CC; ] T wul mayen CY et
Carc. et (Youv) 2 T any moyen C°C). ©
ARALYSE DU SOL
€10020 [~ = ] CX-CH0 Lo C10CRO W
[ L) [ [ ] __J
AVANT 11 W222 1. 76000
APRES 4800 26000 $700 1000 [
% DESORPTION: 487 -10.08 -2Me2 -89 -11.39
MASSE mg- B, T - -THE. 4 2018638 7727 A 08T
ANALYSE DE LEAU
VOLLME C10C20 CI0-Ca0 Ca0-CH0
o} ongh) (o [ ] [, ]
VvOL1-& 0 185 ) 4] °
VOt 610 e 18 -] (-] 0
VO 1-20 1000 7 ° -] ]
VOUL 21-30 1000 [ 1) 18 as [}
VOL 3140 1080 o os oa 0
VOL 41-80 1000 24 [ R} ] [}
VOL 5180 1000 22 0 o [}
VOL §1-70 1000 18 [} ] Q
VOL 7180 1000 14 [} [ ] (]
VOL 81-80 1000 23 [} ] [}
VOL 91-100 1000 19 ] Q ]
TOTAL - 3C vat. (g 13808 18 08 [}
TOTAL - 80 wat. gy 208 28 as 0
TOTAL - 100 vat. Oy 2908 28 1] [}
fasae porius & oet: -3E80.10 myg
MEnes contiuss dune fenu 778 my
ALTRE ROOA
[__J U4y
ANALYSE OE LEAU
VOLLASE c10C0 [~ 2= ] CAG-CR0
-~ L o) [ o] [ V]
VOL1-1§ ms (] [} o Q
VOL 130 27 0 o Q °
VOL 31-100 ] %0 [ Q []
TOTAL - 30 wal Omg) Q [} (-] [}
TOTAL - 100 val g n% (2 T3 [} [}

Ont unt. oatnt (W -
[ 1" § 7, % [ 3
rasvee (%) 12
VOL 1810 VOU 20-2¢ VOL 2830
s 1 1200
L1 38 82
2208 38
1900 280
O ont- @ittt (%) me
Omom tn (W) "2
Paswadd () 1”78
VOL 1619 YOL 2026 VOL 2930
k. m 0
280 -0 30
742 1924 3
=t 132 N3N
Ot wa. attng N3
O om n (W)
Masvedin (%)
CI10CS 0w  Mew aiovie Muses curadte
ngh) -~y "
s 108 108
14 11778 2re
17 17 s
12 12 150275
r? 17 a3
28 28 21%
22 22 23278
1. 18 01278
14 14 e
b3} 23 RoT -4 3
19 . w77
168278
NaI’s
»1ITS
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CALCUL D'ERREURS

SOL

AMy = 0,059

Analyses du sol brut;

C10-C20
(ppm)

test 1:
test 2: 56000
test 3: 57000
test 4: 52000

test 5:
lavage 1: 52000
lavage 2: 45000
lavage 3: 51000
lavage 4: 53000
lavage 5: 32000
MOYENNE: 51111
ECART-TYPE: 8551
AHs,., (ppm): 8551
AHs,., (%): 17

BAs,y (%):
AAs,, (ppm). 5509
ACs,., (ppm): 14059
ACSs, ., (%): 28

Concentration HC dans le sol (Cs)

(ppm)

21000
19000
19000
20000

21000
19000
21000
21000
21000
20222

972

972

5

2180
3151
16

(Selon la balance utilisée)
AAg = 100 x $*/MR,,,, (Voir plus bas)
AHg = 100 x $*/Cgsmoy  (Voir plus bas)

C20-C30 C30-C40
(ppm)

4800
4200
4600
3400

6600
5100
6400
5900
6700
5300
1163
1163

2

571
1734
33

(ppm)
1600
1500

1700
0

2300
1200
1800
1700
1300
1456

631

631

43 14
Ll

157
788

C40-C50 C10-C50 total
(ppm)

89400
80700
82300
75400
88000
81900
70300
79000
82000
61000
79000

8386
11316
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MR*®

0.94

0.87
117

1.03
0.91
0.95
0.978
0.108

8416
19732

sa[ 2]

*MR: L'évaluation de la concentration
en HC dans le sol avec le matériau de
référence - devrait étre = 1

Erreur totale = Erreur méthode d'analyse + Erreur due au manque d'homogénéité des échantilions
ACs= AAs + AHs

Masse HC dans le sol (Ms)

Ms= Masse totale sol x Concentration = My x Cg
Erreur totale = Masse totale sol x Erreur concentration + Concentration x Erreur masse totale sol
AMS = (Myx ACs) + (Cs x AMy)



EAU

AV = 200 ml (Un volume de pores)
AAe: 100 x s*MR,,, (Voir plus bas)

MR n° analyses °*MR: L'évaluation de la concentration

0.95

0.95

0.99

0.96

0.89

0.96

0.85

0.96

0.97

0.88

103

0.88

0.99
Moyenne: 94.308 %
écart-type: 5.250 %

AAe (%): 5

1

1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3

Concentration HC dans l'eau (Ce)

reur totale = Emeur méthode d'analyse

ACe = AAe

Masse HC dans |'eau (Me)

en HC dans 'eau avec ie matériau de
référence - devrait étre = 1

Me = Volume total d'eau x Concentration = V x Ce
reur totale = Emeur concentration x volume + Erreur volume x Concentration

AMe = ACe xV + AV xCe

AMer= (ACex V + AVxCe)mm.,vp
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ANNEXE D
DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES



DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES
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@ Point d’injection
] Pointe chauffante

D Elément

===« Axe de symétrie

dedscteaaccace

seeeTTN

AAARGARRABARARR

P

L ] "...'E
(]
-~

XX YRR Y Y Y YRV Y )

'

Les débits de chaleur s’expriment par les équations suivantes:

d s dx _, .
QI: = ksol di (T‘m—| n = T’m.ﬂ) ql = ksol E;(T m.na-1 = T “‘-“)
dx
q = (T’md n— T‘m_n) q _(T m.nel T‘m‘n)

3 soldx

4 =kwl dy
- dY( vx) e e e _ dx[
q kau d —dX“(;' T m-1.n — T m.n) q; —kau d
dx
k
al

_dy }szn I—Temu)

1
. dy Vi ke . e
q3 =k“ua‘; l—dxz T m¢l,n_‘Tm.n) q‘c: cau l-dy— Tenn‘ Tmn)

dxdy
qPG‘S = qnuf-ce = h.ir dy (T m.n _Tm)
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Point central

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal central se calculent 3 I’aide des

équations suivantes:

Sans convection
q! +Q2 +q3 +q‘ +ql’“ =0
d vy s s dx v . . hw dxdy
. ay(““":)“' mia T m*‘*’*@[‘-dy:’}T )
mna —
dy " ax dx ~dy aj— k dz
Avec convection
q,+9; +93+q94 —Qeov + Qpens =0
d d i
T‘ - di('rsm—ln +T'mq n)+——'(T’m_| +T’m n¢l) +E:_1(h1‘em.n - hw dzT )
me = dx dy) dy(h - dx)
dy dx ksol o dz
d dx -
%(l -dx :u }T‘m—l.a +Tem~l.u) +E(l—dy :u }Tem.n—l +Tem,n+|) +d)’ET on

dx dy v v ] h
— X _ b9 d
iy Tax Y o ST

cau €Al

Point coté gauche

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal situé sur le coté gauche se

calculent a I’aide des équations suivantes:

Sans convection

Q: +2Xq3+q, +Qpme =0
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h dxd
( dx*-}r m+la t —(1 dy —)T’m n-1 +T* m,m»l) A y Tro

" d dy v, v_y] by, dxdy
dy+dx dxa dya. k dz

Avec convection

q2+2xq3++Q4—qcmv+qpcla =0
d_y s s s dy( e _ hating )
T’ _ 2de mol.a (T m.n- I+T m.n+l) k,ol hT ma hm dzTun
ma — i‘i.{_dyj dy (h h dx)
dy dx) k, “ dz

h
)Tem_l + Tem.ln-l) + dy T’m.n

dy Ve e g( Vy
ZdX(l dxam}l' m]_n+dy 1 dya k“u

cau

dx dy v, v, ) h

e
Tm.n=

Point coté droit

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal situé sur le coté droit se calculent

a I’aide des équations suivantes:

Sans convection
2xq;+q; +q + Qe =0
h,, dxdy
2_—'"(1 dX"—}! m-1.n (l dy _}Tsm n-1 +T‘m n*l) k E_Tm
" dc dy v v_y) h,, dxdy
dy dx *a Y k dz

Avec convection

2xq,+q, ++q, —
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S o ; d_Y( . dx )
T’ —zde m-1.n dy(Tmn-l+T mnol)+kwl hT mn"'hu'rdzTa
me dx dyJ dy (h N dx)
dy  dax)” k,, “ 4z
d_y Vi }rg _d_x( v!' } e e L s
Te 2 dx(l dxauu ol * dy 1 dyauu T m.acl +T m'n*l) +dy kuu T i
e dx dy v, .
dy+dx-dy ” —-dx au]+dykuu

Point haut

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal situé en haut se calculent a 'aide

des équations suivantes:

Sans convection

qQ+2xq,; +q; +Qpens =0
gx[ v_‘) s s dx[ v’}rs hlir dXdy
Xy T,,,.U,+Tm.l,.,)+2dy I-dy — Tmen "~ L

mn = dx dy v, Vy] h_w dxdy

s

dy Tax e Yo )k az

Avec convection

ql +2xq2 +q3_qcmv+qpcn==0

dy dx dy ( dx )
—AT'otn + Tastn) +2— T mie- “mn — —T,
I dx( 1a + 1 ) dy ™ 1+ k_, hT ma —h,, iz
dx | dy) dy (h N dxj
dy dx/) k,, * dz
dy . . dx . h
T° dx (1 dx uu T mke * T m‘l'n) +2 dy (l - eau et +dy kuu T
T dx dy v, v, h
dy T dx ~dy a., ~dx a., )+ dy k
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Point bas

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal situé en bas se calculent a I’aide

des équations suivantes:

Sans convection

q, +q; +2xq, + Qe =0
dx v h,, dxd
9!(1 ~dx %}T'rw T ua) + 2—(1 —dy ?y}r'm-‘ _ B dxdy

. dx dy k dz
o dc dy V. iv_) hy, dxdy
aytax e Y )Tk 4
Avec convection
Qi+ 93 +2Xqs — Qeov +Qpa = 0
dy dx dy ( dx )
—\T sm" n —T o~ Y emn_ i —Ttn
- _dx(T:n—l.n+T l.)+2dmi, l+km| hT hmdz
- dx d_y) d_y( g)
dy Tax) Tk, P he g
dx v h
T dx Ay dy [ B k..
m.a T B dy v‘ ] ]

Point coin bas-gauche

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal situé sur le coin bas-gauche se

calculent a I’aide des équations suivantes:

Sans convection

2x(q3+q4)+qpc1a =0
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z—(l dx———}l‘ in 22 [1 dy——}l'.,,.,_—hk d’;:yl;

T’mn =
' dx dy . v, Y, ] h,, dxdy
dy+dx dx a dy a) k dz
Avec convection
2%(q5 +04) = Qoo + Tpna =
dy g dx 13 iy_( € dx )
T’ "zde ml.n+2dmiu—l+k‘d hT m.n h.,,dz
= dx dy) dy (h b dx)
dy dx k.. = dz
dy v, dx( v, }r h
-5 | 1= em«r 'y —i1- - em.n- ‘m.n
- ZdX[l dxam}l' L +2dy dyqnn 1 +dy k_ T
e dx dy v, v, h
Z(d tox Ve, " ,..)”'y Ko

Point coin haut-droite

Le bilan de chaleur et les températures d’un point nodal situé sur le coin bas-gauche se

calculent a I’aide des équations suivantes:

Sans convection
2x(q, +9;) + Qpea =0

dy(l dx——)'l‘m-l.+2—(l dy_)Tw, he dxdy

i dx dy ., v, v] h,, dxdy
k dz

Avec convection
2x(ql +q2)—qccnv +qput= =0
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d d
=2 VRS VI 4 (h’l“..,,., ~h. X1 )

™= dx dy K. *dz *
dx dy)+—d*);(h-—h , 2)
dy dx/) k ¥ dz
dy dx v, }r h
o~ ¢ P emm T
- B 2 dx (l dxam}l' m-L.n +2 dy (l dy a. n+l +dy k“u
e dx dy v, v, h
dy *dx —dyam —dxam)-*-dy K

Le bilan de chaleur et les températures du point nodal correspondant au point d’injection

de la solution lavante se calculent avec les équations suivantes:

=(aec,)_ T,

Sans convection

2><(qI +q‘)—qiﬂj +q|,ml 0

d_y( _( _}r q,,, _ b, dxdy
. 2 dx m -l.n +2 1 dy m,n-1 k dz Tu:
- dx dy . Ve l’_r_) hy d". dy.

2(dy * dx dx —dy a k dz

Avec convection
2x(q, +9.) =9, = G + Qe = 0

dy dx Qi d ( dx )
* n ’mno cmn_ T
2ax Tote ¥ 2 Tama 44— oty (T ma—hi 5

dx dyJ dy( dx)
dy tax) T\ he gy

T’m,n =
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Point “source de chaleur” (coin haut-gauche)

Le bilan de chaleur et les températures du point nodal correspondant a la pointe

chauffante s’évaluent avec les équations suivantes:

Sans convection

2"(‘12 +q3) Quource + Qperta =

. dx
dy(l dx—}r.,,,m»z (1 dy——}rw. ““‘-hl:' d:y'r,,

T'on =
dy i Vy | h, dxdy
dy+dx—dxa.—dy ) Kk dz

Avec convection

2x(q; +9;) = Qsouree = Qoo +Fperes = 0

d dx e d dx
z_y—T m+l.n +2— T’m a+l — 'q—_"*' k_y(hTen_n - hnr dz —T. )

Ts —_— dx d kwl sol
= dx dy) dy ( dx)
+ ) k. h-h, i
h S0wZTe
2—-(1—dx }l‘m-,,.+2 ( m,,+dyE-—-T',,,,.—zmdz
e dx dy h




226

ANNEXE E
CODE DU PROGRAMME INFORMATIQUE
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PROGRAM Lavage in situ;

{ DESCRIPTION: Ce programme évalue le profil de température d'un terrain )
{ lors du lavage thermique pour différentes conditions d'opé- )
{ ration et de différents types de sol. )

{ $M 65520,0,655360 }

TYPE
Matrice = ARRAY([1..31,1..31] of Real;
Vecteur = ARRAY[1l..2] of Real;
Sol = RECORD
Sable: Real; { % de sable dans le sol }
Silt: Real; ( % de silt dans le sol }
Argile: Real; ( % d'argile dans le sol })

END;
Systeme = RECORD
k: Real; { Conductivité thermique du sol humide en W/m‘C }
p: Real; { Masse volumique du sol humide en kg/m* }
keau: Real; ({ Conductivité thermique de l'eau en W/m°C |}
a: Real; { Diffusivité thermique du sol humide en m?/s |}
ksol: Real; { Conductivité thermique du scl sec en W/m°C }
e: Real; { Porosité }
visc: Real; ({ Viscosité cinématique de l'eau m?.s }
dmoy: Real; ({ DiamBtre moyen des particules de sol en m }
END;
CONST
{ Systéme}
Tamb = 10; { Température ambiante de l'air a4 la surface en °C }
psol = 2600; { Masse volumique du sol sec en kg/m’ }
Cpsol = 800; { Chaleur massique du sol sec en J/kg°C }
Cpeau = 4167; { Chaleur massique de l'eau liquide en J/kg°‘C }
foc = 0.05; { Teneur en matiére organique }
{ Traitement }
temps = 365; { Longueur du traitement en jours )}

{ Hydrocarbure lourd }

SwlHC = 0.0000000019; { Solub. ag. de l'eicosane 4 25°C fract. mass. }
SW1HAP = 0.0000011; { Solub. aq. du phénanthréne a 25°C en fr. mass.}
MHC = 282.553; { Masse molaire de l'eicosane en g/mol }

MHAP = 178; { Masse molaire du phénanthréne en g/mol }

KocHAP = 23000, { Constante partition mat. org. phénanthreéne }

{ Surfactant }

MSRHAP = 0.16; { MSR du phénanthréne avec Tergitol )}
MSRHC = 0.62; { MSR du dodécane avec Witconol 2722 }
pTerg = 1060; { Masse volumique du Tergitol NP1O )
pWit = 1080; { Masse volumique du Witconol 2722 }
MWit = 1310; { Masse molaire du Witconol 2722 }
MTerg = 683; { Masse molaire du Tergitol NP1O }

{ Eléments }

dim3 = 1; { Profondeur du volume type en m }

d3 = 1; { Profondeur d'un élément en m }

nx = 11; [ Nombre de noeuds entre 2 pointes chauffantes en x }
ny = 11; { Nombre de noeuds entre 2 pointes chauffantes en y }
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VAR
{ Températures }
Ts, Tsprec,
Te: Matrice;
Teau,
Tmin, Tmax: Real;
TSsomme, TSmoy: Real;
TEsomme, TEmoy: Real;

Température du sol en °C }

Température de l'eau en °C }

Température de l'eau 4 l'injection en °C )
Températures min.et max. du sol voulue en °C )
Température du sol moyenne en °C )}
Température de 1'eau moyenne en °C ]}

{ Propriétés |}

h, hsomme, hmoy: Real:;
Proprietes: Systeme;
contamin: Real;
Composition: Sol;
surf: Char;

Csurf: Real;

hamb: Real;

Coefficient de convection de l'eau en W/m2°C }
Propriétés du sol et de l'eau }

Conc. des Cl10-CS50 dans le sol en ppm }
Composition du sol en trajitement }

Usage de surfactant O ou N}

Concentration de surfactant en % vol. }
Coefficient de convection de l'air ambiant W/m?)

{ Caractéristiques du procédé |}

Qp: Real; { Chaleur dégagée par une pointe chauffante en W )
qconv: Real; { Chaleur provenant de la convection en W }
vitx,vity: Real; { Vitesse de la solution en m/s }

Qeau: Real; { Débit de la solution lavante en m3/s }

Qinj: Real; { Chaleur de la solution lavante en W }

gpertes: Real; ( Pertes de chaleur par la surface en W }

( Eléments }

X, ¥y, z: Integer; { Position }

dim, { Dimension d'un quart de surface type en m }
d: Vecteur; { Dimension d'un élément en m }

{ Programme |}

Suml, Sum?2: Integer; { Sorme }

Erreurl, { Différence entre T et Tprec }

Critconv: Real; { Précision sur la température }
Okl,0k2,0k3: Boolean; { Critére de convergence }

Cv: Char; { Négliger l'effet de convection O ou N }
Ecrit: Char; { Fait écrire dans un fichier texte O ou N }

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la masse volumique de l'eicosane |}
{ en fonction de sa température. )

BEGIN
DensiteHC:=MHC*0.21624/exp((l+exp(0.31613*1n(1-(T+273)/768)))*1In(0.25287));
END; ( DensiteHC |}

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la masse volumique de 1l'eau en )



fonction de sa température.

BEGIN

IF

IF

END;

{ DESCRIPTION:

{(T+273.15)<333.15 THEN

DensiteEau:=18+%5.459/exp((l+exp(0.081*1n(1-
{T+273.15)/647.13)))*1n(0.30542));

(T+273.15)>=333.15 THEN

DensiteEau:=18%*4.9669/exp({l+exp(0.1874*1n(1-
(T+273.15)/647.13)))*1n(0.27788));

{ DensiteEau }

Cette procédure évalue les propriétés physiques de l'eau )}

et du sol humide en fonction de sa température.

VAR
mu, {
HC, {
PHC, {
condHC, {
CpHC, {
peau: Real; {
BEGIN
WITH Proprietes DO
BEGIN
IF (T>=10) AND (T<20) THEN
BEGIN

keau:=0.595;
condHC:=0.145S;
mu:=1.12e-3;

END; ( If T entre 10 et 20 )

IF (T>=20) AND (T<30) THEN
BEGIN
keau:= 0.614;
condHC:=0.14475;
mu:= 8.6e-4;
END; ( If T entre 20 et 30

IF (T>=30) AND (T<40) THEN

BEGIN
keau:= 0.6265;
condHC:=0.14425;
mu:= 7.235e-4;

END; { If T entre 30 et 40

IF (T>=40) AND (T<50) THEN
BEGIN
keau:= 0.640S;
condHC:=0.143;
ma:= 5.89%e-4;
END; ( If T entre 40 et 50

Viscosité cinématique de l'eau en Pa.s }

Fraction volumique des hydrocarbures }

Masse volumique des hydrocarbures en kg/m?® }
Conductivité thermique des hydrocarbures en W/m°C }
Chaleur massique des hydrocarbures en J/kg°C }
Masse volumique de l'eau en kg/m* }
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IF (T>=50) AND (T<60) THEN
BEGIN
keau:= 0.649;
condHC:=0.141;
mu:= 5.13e-4;
END; {( If T entre 50 et 60

IF (T>=60) AND (T<70) THEN

BEGIN
keau:=0.659;
condHC:=0.1395;
mi:<4.3e-4;

END; {( If T entre 60 et 70

IF (T>=70Q0) AND (T<80) THEN
BEGIN
keau:= 0.6€8;
condHC:=0.1385;
mu:= 0.3885e-5;
END; { If T entre 70 et 80

IF (T>=80) AND (T<=90) THEN
BEGIN
keau:= 0.674;
condHC:=0.13775;
mu:= 3.37e-4;
END; { If T entre 80 et 90

WITH Composition DO
BEGIN

ksol:=(Sable/ (Sable+Argile))*3.5+(Argile/(Sable+Argile))*2.7;

}

1

e:=Sable*0.36+(Silt+Argile)*0.415;
dmoy:=(Sable*1.025+S1i1t*0.027S+Argile*0.0025)/1000;

END; { with Composition )

pHC:=DensiteHC(T)
peau:=DensiteEau(T)

CpHC:=(3.5272e5+8.0732e2*T+0.2122*Sqr (T) ) /MHC:;;

HC:=cont/1000/1000/pHC*psol;
p:=(l-e)*psol+ (e-HC) *peau+HC*pHC;

k:=1/((1-e) /ksol+erte* (0.5*sqrt(sqrt{(e~HC)+0.014)))/ ((e~

HC) *keau+HC*condHC) ) ;

a:=k/ ((l-e) *psocl*Cpsol+ (e-HC) *Cpeau*peau+HC*pHC*CpHC) ;

visc:=mu/peau;

QinjEau:=debit*peau*Cpeau*T;

END; { with proprietes }

END;

{ Proprietes_sol_eau }

PROCEDURE Initialisation (Tinj:Real;VAR S, E:Matrice;VAR chauffe:Real;

{ DESCRIPTION:

VAR L,di:Vecteur):

Cette procédure initialise les températures du sol, les
températures de l'eau,
débit de chaleur.

la dimension des éléments et le
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BEGIN
FOR x:=1 to (nx) DO
FOR y:=1 to (ny) DO
BEGIN
E[x,y] :=Tin3j-20;
S(x,y]:=Tinj-20;
END; { For y }
di(1]}:=di[1)-0.01;
dif2):=di[2]-0.01;
L(1):=di[1)/(nx-1);
L{2):=dif2])/ (ny-1):
chauffe:=70/dim3;
END; { Initialisation }

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule le coefficient de convection de }
( l'eau avec ]l'équation de Combarnous et Bories. }
{ === e e }
VAR
peau, { Masse volumique de 1l'eau en kg/m® }
Ra: Real; { Nombre de Rayleigh }
v: Real; { Vitesse de la solution lavante en m/s }
BEGIN
WITH Proprietes DO
BEGIN

:=sqrt(sqr (vx)+sqr(vy))s
peau:=DensiteEau(E) ;
Ra:=abs (9.8%*a*peau*Cpeau*v*d3/visc/k* (Solide-Tinj)):
Coeff Convection:=0.245*exp(0.625*1n(Ra))*exp(0.397*1n(d3/L(1]));
END; { with proprietes }
END; { Coeff Convection }

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la température du sol pour les }
{ points centraux. }

VAR
hair: Real; { Coefficient de convection de l'air ambiant }
BEGIN
WITH proprietes DO
BEGIN

hair:=1.32/sqr(sqr( (Sx1-Tamb) /L{1])):
IF C='0' THEN
Tempsol:=(L{2] /L[1]* (Sx1+SX2)+L{1])/L[2]}*(Syl+Sy2)+L{2]}/ksol* (conv*Eau-
hair*L{1]/d3*Tamb))/(2* (L(2]/L([1)+L[1])/L[2])+L[2]}/ksol* (conv~
L[1l)/d3*hair));
IF C='N' THEN
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Tempsol:=(L[2]/L[1]411—VX'L[1]/a)‘(Sx1+Sx2)+L[1]/L[2]*(1—
vy*L(2]/a)* (Syl+Sy2) -
hair*L(1]*L(2]/d3/k*Tamb)/ (2% (L(2)/L(1]+L{1]/L{2}~-
(vx*L[2])+vy*L{1])/a)-hair*L[1]*L[2]/d3/k):

END; { with proprietes ]}
END; { Tempsol }

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la température de l'eau pour les }
{ points centraux. 1
Lttt }
VAR

peau, { Masse volumique de l'eau en kg/m® }

aeau: Real; { Diffusivité de l'eau en m?/s }

BEGIN
WITH proprietes DO
BEGIN

peau:=DensiteEau(Ex1};

aeau:=keau/peau/Cpeau; N

IF C="0' THEN Tempeau:={(L[2]/L[1]*(1-vx*L[1]/aeau)* (Ex1+Ex2)+L[1]/L(2]®(1~
vy*L[2]/aeau) * (Eyl+Ey2) +

conv*L[2] /keau*Sol)/(2* (L(2])/L[1]+L[1])/L[2]-
(Vvx*L[2]+vy*L[1])/aeau)+conv*L[2}] /keau) ;

IF C='N'THEN Tempeau:=(L{2]/L(1]*(1-vx*L(1)/aeau)* (Ex1+Ex2)+L[1)/L[2]®(1-
vy*L[2]/aeau) ®(Eyl+Ey2))/
(2*(L[Z]/L[1]+L[1]/L[2]-(vx*L[2]+vy*L[1])/aeau)):

END; ( with proprietes }
END; { Tempeau }

FUNCTION SolChauffe (conv, Sx1,Sx2,Syl, Sy2, chauffe, Eau,vx,vy:Real; L,di:Vecteur;
C:Char) :Real;

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la température du sol pour les }
{ points ou il y a chauffage. }
(e e e )
VAR
hair: Real; { Coefficient de convection de 1'air ambiant }

BEGIN

WITH proprietes DO

BEGIN

hair:=l.32/sqr(sqr((le—Tamb)/LII]));
IF C='Q'THEN
SOIChauffe:=(L[2]/L[1]'(Sx1+Sx2)+L[11/L[2]'(Syl+$y2)+L[2]/ksol'(conv*Eau—
hair*L({1}/d3*Tamb)
+chauffe/ksol)/ (24 (L[2)/L[1]+L[1]/L(2]))+L[2]/ksol* (conv-
hair*L[1]}/d3)}):
IF C='N'THEN
SolChauffe:x(L[Z]/L[I]*(l—vx'L[llla)‘(Sx1+5x2)+L[1]/L[2]'(1-
VY*L(2]/a) **(Syl+Sy2) +chauffe/k-
hair*L(1)*L(2]/d3/k*Tamb)/(2* (L[2]/L[1)+L[1]/L[2]-
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(vx*L(2]+vy*L(1l]))/a)-hair*L(1]*L[2]/d3/k):
END; ( with proprietes }
END; ( SolChauffe }

FUNCTION EauChauffe (conv,6Exl,6 Ex2,Eyl,Ey2, chauffe, Sol,vx,vy:Real; L,di:Vecteur;
C:Char) :Real;

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la température de l'eau pour les }
{ points ou il y a chauffage. }
{(---————————————————— e e )
VAR
EauChauffel, EauChauffel2: Real; ( Température de l'eau en 2 parties }
peau, { Masse volumique de l'eau en kg/m? }
aeau: Real; { Diffusivité de 1l'eau en m?/s }
BEGIN
WITH proprietes DO
BEGIN

peau:=DensiteEau (Exl);
aeau:=keau/peau/Cpeau;
IF C='O'THEN
BEGIN
EauChauffel:=(L[2]/L[1])* (1-vx*L[1l] /aeau) * (Ex1+Ex2)+L[1]/L{2]*(1-
vy*L[2]/aeau)* (Eyl+Ey2)
+chauffe/keau+conv*L 2] /keau*Sol);
EauChauffel2:=(2* (L[2)/L[1]+L(1})}/L([2])~
(VX*L[2]+vy*L([1l]) /aeau)+conv*L{2] /keau) ;
EauChauffe:=EauChauffel/EauChauffe2;
END; ({ Convection = oui }
IF C='N'THEN EauChauffe:=(L{2]/L[1]°®(1-
vx*L[l] /aeau) ® (Ex1+Ex2)+L([1]/L{2]®(1-
vy*L[2] /aeau) * (Eyl+Ey2)
+chauffe/keau) /(2*(L[2] /L[1]+L[1]/L[2]-
(Vvx*L[2]+vy*L(1])/aeau)):
END; { with proprietes }
END; { EauChauffe )}

FUNCTION InjectionEau (conv, Sx1,Sx2,Syl,Sy2,Tinj,vx,vy,debit,QinjEau:Real;
L,di:Vecteur; C:Char) :Real;

{ DESCRIPTION: Cette fonction calcule la température du sol pour les }
{ peints ou il y a injection d'eau. 1
e Rt Dt ittt g }
VAR

peau: Real; { Densité de l'eau en kg/m® }
hair: Real; { Coefficient de convection de l'air ambiant }

BEGIN
WITH proprietes DO
BEGIN

hair:=1.32/sqr(sqr((Sx1-Tamb) /L(1])):
IF C='0O'THEN

InjectionEau:=(L{2]/L[1]® (Sx1+Sx2)+L[1]/L{2]® (Syl+Sy2)
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+L{2]/ksol* (conv*Tinj-hair*L(1]/d3*Tamb)
+QinjEau/ksol/d3)/ (2* (L[2]/L{1]+L[1)/L([2])+L[2]/ksol
* (conv-hair*L{1]/d3)):
IF C='N'THEN
InjectionEau:=(L[(2]/L{1])*(1-vx*L{l]/a)* (Sx1+Sx2)+L[1)/L[2]*(1-
vy*L[2]/a) * (Syl+Sy2)-hair*L[1]}*L([2] /d3/k*Tamb
+QinjEau/k/d3)/ (2*(L(2)/L[1]+L[1]/L[2)-
(vx*L{2]+vy*L(1l})/a)-hair*L{1]*L(2}/d3/k);
END; ( with proprietes }
END; ( InjectionEau }

PROCEDURE Adsorption (Sol,Eau:Matrice; debit,cont,Cbulle:Real; bulle:Char;
di:Vecteur);

{ DESCRIPTION: Cette procédure évalue les constantes de partition sol/eau }

{ en fonction de la température et la concentration }
{ résiduelle en HC aprés traitement. }
{ === B Ottt et )
VAR

S1b1lHAP, S1b2HAP, S1bHC: Real; { Solubilités A 25°C et 4 T2 amol/L }
Kd1HAP1,Kd1HAP2,Kd1HC: Real; { Constante de partition a 25°C }
KdHAP1, KdHAP2,KdHC: Real; { Constante de partition & T2 }
KdHAP1Sum, KdHAP2Sum, KdHCSum,

KdHAP Imoy, KdHAP2moy, KdHCmoy: Real; { Constante de partition moyenne 4 T2 }
CLHAP,CLHC, { Conc. de HC dans l'eau et dans le sol
aprés lavage en ppm }

Conc. résiduelle en HC aprés lavage }
Température moyenne du sol en K }
Masse volulmique de 1l'eau en kg/m® }

CsHAP1,CsHAP2,CsHC: Real;
Tmoy: Real;
peau, peau2S5: Real:

o~ -

Meau, { Masse eau totale en kg |}

Msol: Real; { Masse scl totale en kg }

Destination: TEXT; { Fichier destination pour l'écriture }
BEGIN

peau2S:=DensiteEau(25);
S1blHAP:=SwlHAP*1000/MHAP*1000*peau25s;
S1bHC:=Sw1lHC*1000/MHC*1000*peau2s;
Kd1HAP1 :=KocHAP*foc;
Kd1HAP2:=exp{4.04*1n(10)~-0.557*1n(S1b1HAP)) »
KdlHC:=exp(4.04*1n(10)-0.557*1n(S1bHC) ),
FOR x:=1 to nx DO
FOR y:=1 to ny DO
BEGIN
Tmoy:=(Solix,yl+273.15);
peau:=DensiteEau(Tmoy-273.15);
S1b2HAP:=(3e-11*exp(0.0506*Tmoy) ) /100/MHAP*1000*1000*peau;
KdHAP1:=Kd1HAP1*S1blHAP/S1b2HAP*exp (6.5*Tmoy* (1/Tmoy-1/298)):
KdHAP2: =Kd1HAP2*exp (6.5*Tmoy* (1/Tmoy-1/298) } ;
KdHC:=Kd1lHC*exp (6.5*Tmoy* (1/Tmoy-1/298) ) ;
WITH Proprietes DO
BEGIN
Msol:=di{1]*2*di(2])*2*dim3*p;
Meau:=peau*debit*temps*3600*24;
END; { Proprietes }
IF bulle='0' THEN
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CLHC:=MSRHC*Cbulle/100*pWit/MWit;

KdHC : =KdHC

/Kd1HC* (cont/ (CLHC/peau*le6*MHC) -Meau/Msol) ;

CLHAP:=MSRHAP*Cbulle/100*pTerg/MTerg;
KdHAP1 :=KdHAP1/Kd1HAP1* (cont/ (CLHAP /peau* le6*MHAP) ~Meau/Msol) ;
KAHAP2 : =KdHAP2/Kd1HAP2* (cont/ (CLHAP/peau* le6*MHAP) ~-Meau/Msol) ;
END; { if surfactant }
KdHAP1Sum: =KdHAP1Sum+KdHAP1;
KdHAP2Sum: =KAHAP2 Sum+KdHAP2 ;
KdHCSum : =KdHC Sum+KdHC ;

END; ( for z )

KdHAP 1lmoy : =KdHAPlSum/nx/ny:;

KdHAP2moYy : =KdHAP2S

um/nx/ny;

KdHCmoy : =KdHCSum/nx/ny;

CsHAPl:=1/{1/cont*
CsHAP2:=1/(1/cont*

(1+Meau/KdHAP1/Msol) ) ;
(1+Meau/KdHAP2/Msol)) ;

CsHC:=1/(1/cont* (1l+Meau/KdHC/Msol)) ;
WriteLn('Les Kd moyennes et les concentrations résiduelles sont:');

WritelLn ('HAP avec
Writeln ('HAP avec
Writeln('eicosane
WriteLn('Kd(25°C)
Writeln('Kd(25°C)
WriteLn('Kd(25°C)
IF ecrit='0' THEN
BEGIN

sol. var., Kd= ',KdHAP1:8:2,' Cs= ',CsHAP1:8:2,' ppm')’;
sol. cste, Kd= ',KdHAP2:8:2,' Cs= ',CsHAP2:8:2,"' ppm');
avec sol. cste, Kd= ',KdHC:8:2,' Cs= ',CsHC:8:2,' ppm');
pour HAP de la litt.= ',KdlHAPl);

pour HAP calculé= ',Kd1HAP2):;

pour HC calculé= ', Kd1lHC);

Assign(Destinatiocn, 'c:\tp\bin\donnees.dat'):;

Append (Destination):

Writeln (Destination, 'Surfactant: ',bulle,' °‘',Cbulle:4:1,' & vol.');

Writeln(Destination, 'HAP avec sol. var., Kd= ',KdHAP1:8:2,' Cs=
',CsHAP1:8:2,' ppm');

Writeln (Destination, 'HAP avec sol. cste, = ',KdHAP2:8:2,' Cs=
',CsHAP2:8:2,"' ppm');

WriteLn(Destination, 'eicosane avec sol. cste, Kd= ',KdHC:8:2,' Cs=
',CsHC:8:2,"' ppm'):;

WriteLn(Destination, 'Kdl-HAPl= ', Kd1HAP1):

WritelLn(Destination, 'Kdl1-HAP2= ', KAd1HAP2):

WritelLn{Destination, 'Kdl-HC= ', Kd1lHKC):

Close (Destination);

END; { Ecrit )
END; { Adsorption }

PROCEDURE Introduction

(VAR Tinj,Tbas, Thaut,debit, cont,Cbulle:Real;

VAR C,bulle:Char):;

{ DESCRIPTION: Cette procédure initialise les variables relatives aux )}
{ conditions d'opération. )}
{ === e }
VAR
TypeSol: String[20]:
BEGIN
Tinj:=50; { Température de la solution lavante injectée en °C }

Tbas:=Tinj-10;
Thaut:=Tinj+15;

{ Température minimum voulue en °C }
{ Température maximum voulue en °C }
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debit:=le-7; { Debit de la solution lavante en m*/s }
cont:=50000; { Contamination initiale en ppm |}
bulle:='N"'; { Présence 0 ou N de surfactant }

IF bulle='0' THEN Cbhulle:=0.5; { Conc. en surfactant, % vol. }
C:='N"'; { Considére 0 ou N la convection }

TypeSol:='SolSablonneux';
IF TypeScl='SolSablonneux ‘THEN
WITH Composition DO
BEGIN
Sable:=0.85;
Silt:=0.1;
Argile:=0.05
END; ( If SolSablonneux }
IF TypeSol='SolArgileux' THEN
WITH Composition DO
BEGIN
Sable:=0.05;
Silt:=0.15;
Argile:=0.8;
END; ( If SolArgileux }
IF TypeSol='Terreau' THEN
WITH Composition DO

BEGIN
Sable:=0.4;
5ilt:=0.4;

Argile:=0.2;
END; ( If Terreau }
IF TypeSol='SolSilteux’'THEN
WITH Composition DO
BEGIN
Sable:=0.05;
Silt:=0.8;
Argile:=0.15;
END; { If SolSilteux }
END; { Introduction }

PROCEDURE AffichageEcran (Sol,Eau:Matrice;
Tinj,Tbkas, Thaut, conv, Tmoy, chauffe,debit:Real;
C:Char; di:Vecteur);

{ DESCRIPTION: Cette procédure affiche les résultats obtenus a4 1l'écran. }
(- s }
VAR
Choix: String [S]; { Choix avec ou sans convection }
BEGIN
Writeln('Les conditions d''opération sont:');
Writeln ('Température visée: ',Tbas:4:1,'-',Thaut:4:1,' °C');
WriteLn('Température de la solution lavante: ',Tinj:4:1,' °C'):
WriteLn('Debit de la solution lavante: ',debit,' m?/s'):;

IF C="'0O' THEN Choix:=‘Avec’:’

IF C='N' THEN Choix:='Sans';

Writeln (Choix, ' convection'):

IF C="0' THEN Writeln('h convectiocn = ',conv:7:3,"' W/m*°C');
Writeln:;
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Writeln('Les températures du sol Aa chaque position en °C:');

writeln;
FCR y:=1 TO (ny} DO
BEGIN
FOR x:=1 TO (nx) DO
BEGIN

Write(Sol([x,y}:5:3,' ');
END; ({ For x }
Writeln:
END; {( For y }
Writeln;
WriteLn{'Tmoy = ',Tmoy:5:2);
Writeln('Qp = ',Qp*dim3:7:3,' W');
WriteLn('Distance entre les pointes chauffantes = ', (di[1]1®2):5:3,' m');
END; { AffichageEcran )

PROCEDURE Ecriturefichier (Sol,Eau:Matrice;
Tinj, conv, TSolmoy, TEaumoy, chauffe,debit,QinjEau,
gperdu,hair:Real; C:Char; di:Vecteur):;

VAR
Choix: String (S]: { Choix avec ou sans convection }
Destination: TEXT: { Fichier destination pour 1l'écriture }

BEGIN

IF C='0' THEN Choix:='Avec':
IF C=‘N"' THEN Cheix:='Sans':
Assign(Destination, ‘'c:\tp\bin\donnees.dat');
Append{Destination);
WriteLn(Destination, 'Temp. de la solution lavante: ',Tinj:5:3, '°C');
Writeln(Destination, 'Debit de la solution lavante: *‘,debit,' m3*/s'):;
WriteLn(Destination, Choix,' convection'):
IF C='0' THEN WriteLn(Destination, 'Coef. de conv.: ',conv:8:3, 'W/m?°C');
WriteLn(Destination, 'Temperatures du sol en °*C:');
FOR y:=1 TO (ny) DO
BEGIN

FOR x:=1 TO (nx) DO

BEGIN

Write (Destination,Sol{x,yl:7:3);

END; { For x }

WriteLn(Destination) ;
END; ( For y } .
WriteLn (Destination, 'Temperatures de 1l'‘'eau en °C:');
FOR y:=1 TO (ny) DO
BEGIN

FOR x:=1 TO (nx) DO

BEGIN

Write (Destination,EBaul{x,y]l:7:3);

END; { For x }

WriteLn(Destination):
END; ( For y }
WriteLn(Destination, 'Temperature moyenne du sol= ',TSolmoy,' °C'});
WriteLn(Destination, 'Temperature moyenne de 1l'‘'eau =',TEaumoy,' °C'):
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WriteLn (Destination, 'Chaleur A fournir: ',Qp,' W/m de profondeur');
Writeln(Destination, 'Chaleur de 1''eau: ',QinjEau,' W');
WriteLn(Destination, 'Pertes par la surface: ', gperdu,' W pour
',dif{l1}*di(2]),' m2');

WriteLn(Destination, ‘hair: ',hair, 'W/m2°C'):
WriteLn (Destination, ‘Dist.entre les pointes chauf.: ',di(1]*2,' m'):
Close(Destination);

{ EcritureFichier }

Programme principal

{

BEGIN
Introduction(Teau, Tmin, Tmax, Qeau, contamin, Csurf, Cv, surf) ;
Proprietes_sol_eau(Teau, contamin,Qeau,Qinj):;
Critconv:=le-5;
dim(1}:=1.01;
dim{2):=1.01;

Ecrit:='N"';
REPEAT

Initialisation(Teau,Ts,Te,Qp,d,dim) ;
Ok3:=True;
Okl:=False;
Ok2:=False;
REPEAT
Qp:=Qp+1l;
sum2 :=0;
Tsprec:=Ts;
REPEAT
Suml:=0;
hsomme:=0;
TSsomme:=0;
Tesomme:=0;
FOR x:=1 TO (nx) DO
FOR y:=1 TO (ny) DO
BEGIN
WITH Proprietes DO
BEGIN
IF (x=1) AND (y=1) THEN
BEGIN
vitx:=1l/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim{1]-d{1]*(x-

0.5))/(sqr(dim(1]-d[1]* (x~0.5))+sqr(dim{2] -

d{2}*(y-0.5))):
vity:=1l/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim[2]-d[2] *(y-

0.5))/(sqr(dim{1]-d[1]*(x-0.5))+sqr(dim[2]~

d[2]*(y-0.5))):
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END;
IF (x=1) AND (y<>1) THEN
BEGIN
vitx:=1/dim3/2/e/pi*Qeau* (dim[1]-d(1] *(x-
0.5))/(sqr(dim({1}~d[1]*(x-0.5))+sqr(dim[2]~
d[2]*(y-1.5)))~
vity:=1/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim[2]-d[2] *{y-
1.5))/(sqx(dim{l]-d[l]'(x-O.S))+sqr(dim[2]-
df2]+(y-1.5))):
END;
IF (y=1) AND (x<>1) THEN
BEGIN

vitx:=1l/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim(1]-d{1]* (x-~

1.5))/{sqr(dim{1]-d[1)* (x~1.5))+sqr{dim[2]-



239

d[2]*(y-0.5))};
vity:=1/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim[2]}-d[2]* (y-
0.5))/(sqr(dim[1}-d[1]*(x-1.5))+sqr(dim(2]-
d[2]*(y-0.5))):
END;
IF (x<>1) AND (y<>1) THEN
BEGIN
vitx:=1l/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim(1])-d(1]* (x-
1.5))/(sqr(dim(1]-d[1]* (x-1.5))+sqr(dim{2]-
d(2]e(y-1.5)))~
vity:=1/dim3/e/2/pi*Qeau* (dim(2]-d(2]°® (y-
1.5))/(sqr(dim{1]-d(1]* (x-1.5))+sqr(dim[2]-
d(2]*(y-1.5)))~
END;
END; { With proprietes }
h:=Cceff_ Convection(vitx,vity, Teau, Ts(x,y],d)’
IF (x=1) THEN
BEGIN
IF (y=1) THEN
BEGIN

Te[x,y] :=EauChauffe{h, Te[x+1l,y], Te(x+1,y], Te(x, y+1]},
Te([x, y+1],Qp, Tsprec(x,yl,
vitx,vity,d,dim,Cv);

Ts([x,yl:=SolChauffe(h, Ts[x+1l,y], Ts[x+1l,y],
Ts(x,y+1],Ts(x,y+1],Qp, Telx,y]l,
vitx,vity,d,dim,Cv);

END; { if y=1 )}
IF (y=ny) THEN
BEGIN

Te([x,y] :=Tempeau{h, Te[x+1l,y},Te[x+1,y],Te[x, y-
11,Telx,y-1],Tsprec(x,yl,vitx,vity,d,Cv);

Ts[x,y]) :=Tempsol (h, Ts[x+1,y},Ts[x+1l,y],Ts[x,y-
1],Ts(x,y-1],Te[x,y],vitx,vity,d,Cv);

END; { if y=ny }
IF (y>1) AND (y<ny) THEN
BEGIN

Te([x,y] :=Tempeau(h, Te[x+1,y},Te[x+1,y], Telx, y-
1)],Te(x,y+1],Tsprec(x,y],vitx,vity,d,Cv);

Ts[x,y):=Tempsol (h, Ts[x+1,y],Ts[x+1,y],Ts(x,y-
1],Ts(x,y+1),Te(x,y],vitx,vity,d,Cv);

END; ( If y entre 1 et ny }
END; ( If x=1}
IF (y=1) THEN
BEGIN
IF (x=nx) THEN
BEGIN
Te(x,y] :=Tempeau (h,Te[x-1,y],Te{x~-1,vy],
Te(x,y+1l],Te{x,y+1l], Tsprec(x,yl,
vitx,vity,d,Cv);

Ts([x,y] :=Tempsol (h,Ts[x-1,y],Ts([x-
1,y],Ts[x,y+1],Ts{x,y+l},Te[x,y],
vitx,vity,d,Cv);

END; ( if x=mx }
IF (x>1) AND (x<nx) THEN
BEGIN

Te([x,yl :=Tempeau(h,Te(x-1,y],Te(x+1l,y],
Te[x,y+1],Te(x,y+1]),Tsprec(x, vy},
vitx,vity,d,Cv);

Ts{x,y] :=Tempsol (h,Ts([x-1,y],Ts[x+1,y],Ts[x,y+1],
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Ts([x, y+1],Te(x,y),vitx,vity,d,Cv);
END; { If x entre 1 et nx }
END; ( If y=1}
IF (x=nx) THEN
BEGIN
IF (y=ny) THEN
BEGIN
Ts[x,y):=InjectionEau(h,Ts[x~1,y),Ts[x-1,y},Ts(x, y-
1),Ts{x,y-1],Teau,vitx,vity,Qeau,Qinj,
d,dim,Cv);
Te(x,y] :=Teau;
END; { if y=ny }
IF (y>l) AND (y<ny) THEN
BEGIN
Te(x,y] :=Tempeau (h,Te{x-1,y],Te[x-1,y],Telx, y-
1), Te[x,y+1],Tsprec(x,y]l,vitx,vity,d,Cv);
Ts(x,y] :=Tempsol (h,Ts({x-1,y],Ts{x-1,y],Ts(x,y-
1),Ts([x,y+1},Te(x, y),vitx,vity,d,CV);
END; ( If y entre 1 et ny }
END; { If x=nx }
IF (y=ny) AND (x>1) AND (x<nx) THEN
BEGIN
Te[x,y] :=Tempeau(h, Te(x-1,y},Te[x+1,y],Te[x,y-1],Te[x, y-
1], Tsprec(x,yl]l,vitx,vity,d,Cv):
Ts[x,y] :=Tempsol (h, Ts([x~-1,y],Ts(x+1,y],Ts(x,y-1],Ts([x,y-
1],Te(x,y],vitx,vity,d,Cv);
END; { If y=ny }
IF (x>1) AND (x<nx) AND (y>1l) AND (y<ny) THEN
BEGIN
Te(x, y] :=Tempeau(h, Te{x-1,y],Te[x+1,y],Te[x,y-
1],Te[x,y+1),Tsprec(x,y],vitx,vity,d,Cv);
Ts(x,y] :=Tempsol(h, Ts[x-1,y],Ts[x+1l,y],Ts(x,y-
1)} ,Ts(x,y+1],Te[x,y],vitx,vity,d,Cv);
END; { If x et y centraux |}
Ts[x,y):=0.7*Ts(x,y]+0.3*Tsprec{x,y] s
Erreurl:=ABS (Ts(x,y] -Tsprec(x,y])/Tsprec(x,yl;
IF Erreurl<=Critconv THEN Suml:=Suml+1;
IF Suml = (nx*ny) THEN Okl:=True;
Tsprec(x,yl] :=Ts[x,y):
IF Ts(x,y}>=(Tmax) THEN
BEGIN
Okl :=True;
Ok2:=True;
Ok3:=False:
END; ( T trop haut }
IF Ts(x,y)]>=(Tmin) THEN Sum2:=Sum2+1;
hsorme: =h+hsomme;
TSsomme :=Ts [x, y] +TSsomme;
TEsomme :=Te [x, Y] +TEsomme;
END; { For y }
SumZ:=Sum2+1;
UNTIL (Okl);
IF sum2 = (nx*ny) THEN Ok2:=True;
UNTIL (Ok2):
UNTIL (Ok3}:
hmoy : =hsomme /nx/ny;
TSmoy:=TSsomme/nx/ny;
TEmoy:=TEsomme/nx/ny;
hamb:=1.32/sqr (sqr( (TSmoy-Tamb) /d([1]))
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gprertes:=hamb*dim([1] *dim{2] * (TSmoy-Tamb) ;
IF Cv='0' THEN gconv:=hmoy*dim(l]*dim3* (TEmoy-TSmoy)
AffichageEcran(Ts, Te, Teau, Tmin, Tmax, hmoy, TSmoy, Qp, Qeau,Cv,dim) ;
IF ecrit='0' THEN

EcritureFichier (Ts,Te, Teau, hmoy, TSmoy, TEmoy, Qp,

Qeau,Qinj, gpertes, hamb,Cv,dim) ;

Adsorption(Ts, Te,Qeau, contamin,Csurf, surf,dim) ;
END.
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ANNEXE F
ANALYSE ECONOMIQUE
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ANALYSE ECONOMIQUE - AIR CHAUD

[huée

Température du 3ol

Température de 1'ean
Températuse de l'air ambiant
Température de I'cau nutuale
Début de 1a solution Javante
Chaleus poru chaufler Ia solution

8¢
368 jouns
8¢
75 ¢
15
15
) 00E-06 mYa
R0 W

Superficee 1 00R402 m?
Profondew 10m
Chaleur par pomto chauffante 63 Wim'
Distance entre les pointes Im
Nomtwe e pontes 100
Velume couver par | pointe 0m
Chaleur totale 144432 W
Fnergiototale 4 SS481E12 )
Taux de change 158
iniection G'sls chaud
Donnédes 75°C
Tempéraure do I'air mpectée 121 c
Pression air 34474 Pa
Débrt dair 267793 97278 kgt
309947 kg/s
10 15555 ms
001154 m¥s
001962 p¥/min
Travall  -230906 49849 Pa mY/s
Energie pour chaufter far 331661 39130 W
0331661391 kW/m®
Mazout (brdieur) 0 682274862 m'yr
Gaz naturel (brdleur) 1010 53144 m?r

so¢
365 jouns
soC
50 ¢
15 C
15 ¢
1 00B.06 mYs
ASR104 W
1 0DE102 m'
om
M Wim'
2m
25
A0’
TRS02 W
247564412 )

1 55 SUS/SCAN nu let sept

s

121 o
34474 Pa
94489 04594 kg/r
109362 ko/s
358331 ms
000697 m¥s
001184 pr/min
-81501 81141 Pam¥s

117024 17389 W
0117024174 ¥W/m*

0240735443 m¥pr
356 5582551 mr

Remeigues

5 paig
Cp air = 28 94+0 4147x10°°T+0 3181x10°*T*J/mol K

aTar

standard
standard

Cp air = 28 84+0 4147x10°77+0 3191x10*7* Jimot K

avec 12 0)Vm!
Hréact = 802 kJ/mol avec 85% molaire de CH, dans gaz nature!

Felder & Rousseau

Feider & Rousseau

U’rll"l
Feider & Rousseau

13 44



ANALYSE ECONOMIQUE - RESISTANCES

Durée:

Température du sol:
Température de leau:
Température initiale de I'eau;
Débit de la solution lavante:
Chaleur pour chauffer la solution:
Superficie:

Profondeur:

Chaleur par pointe chauffante:
Distance entre les pointes:
Nombre de pointes:

Volume couvert par 1 poimte:
Chaleur totale;

Energie totale;

Taux de change:

Donnees

Longueur des résistances;
Diamétre des résistances:
Résistivité des résistances:
Voltage:

Courant électrique par pointe;
Energle & fournir par pointe:
Energie & fournir totale:
Electricit & fournir:

75°C

385 jours

5 °C

75 C

15 °C
1.00E-08 m'/s

B8.14E+04 W

100 m*

1.90877E+12
1.55 SUS / SCAN au 1er sept

Résistances
79°C

Sm
001 m
7.00E-07 ohm-m
2.80E+02 V
297E+01 A
8.32E+03 W
3336400 kW/m®
2.91E+07 kWh

507C
385 jours
50 *C
50 °C
15°C
1.00E-08 m"/s
4T5E+04 W
100 m*
0om
N Wm*
2m
25
40 m*
31000 W
0,77618E+11 J
1.55 $US / SCAN au Ter sept

Sm
00t m
7.00E-07 ohm-m
280E+02 V
41TE+01 A
1.1TE404 W
1. 17E+00 kW/m®
1.02E+07 kWh

Remarques Sources
Profondeur de la zone contsminée

Smith et Hinchee

Pour de facier & 20°C Hoimen
Smith ot Hinchee

* i y & 4 résistances par poinies chauffanies

2.778E-7 kWh par J
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