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PERSPECTIVE DE GESTION

Le présent Guide sur [I'évaluation et le choix des technologies de
traitement des sédiments contaminés vise & assister les promoteurs et les
gestionnaires dans la planification, la conception, I'évaluation et la réalisation de
projets de dragage et d'assainissement de sédiments contaminés. En présentant les
avantages et les limites des technologies démontrées et en cours de démonstration
pour le pré-traitement et le traitement des sédiments et pour le traitement des effluents
des opérations de traitement et de mise en dépdt des sédiments, ce guide vise
également & encourager le développement de technologies innovatrices pour la
dépollution de sédiments contaminés.

Ce guide s'ajoute aux autres documents publiés par la Direction du
développement technologique du Centre Saint-Laurent (Guide méthodologique de
caractérisation des sédiments, Criteres intérimaires pour I'évaluation de la qualité des
sédiments du Saint-Laurent, Guide pour le choix et l'opération des équipements de
dragage et pratiques environnementales qui s'y rattachent).

MANAGEMENT PERSPECTIVE

The Guide to Evaluating and Selecting Treatment Technologies for
Contaminated Sediment is designed to assist promoters and managers in
planning, designing, assessing and conducting contaminated sediment dredging and
cleanup projects. This guide aims to encourage the development of innovative
technologies for cleaning contaminated sediment. To this end, it presents the
advantages and limitations of technologies demonstrated or under demonstration to
pre-treat sediment, treat sediment and the resulting effluent, and treat effluent from
sediment disposal operations.

This guide is the latest addition to other documents published by the
Technology Development Branch of the St. Lawrence Centre: the Methods Manual for
Sediment Characterization; Interim Criteria for Quality Assessment of St. Lawrence
River Sediment and Selecting and Operating Dredging Equipment : A Guide to sound
Environmental Practices.
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RESUME

En raison des enjeux environnementaux et économiques liés a la présence de
sédiments contaminés, a la gestion des matériaux de dragage contaminés, a la
dépollution de sites aquatiques contaminés, toute décision de traitement doit faire
l'objet d'une analyse au cas par cas afin de bien comprendre I'ensemble de la
problématique. La présence de sources actives de pollution, la nature et l'importance
de la contamination, les risques de remise en suspension ou en solution des
contaminants par des phénoménes naturels ou artificiels et la présence de ressources
et usages sensibles sur ou a proximité du site a restaurer, doivent étre considérés.

Les difféerents scénarios de traitement de sédiments contaminés, avec les
variantes possibles qui s'offrent aux promoteurs, depuis la décision de ne pas
intervenir jusqu'a celle d'éliminer en partie ou en totalité les contaminants présents
dans les sédiments, sont précisés en faisant référence au degré de décontamination
exigé par la réglementation en vigueur. Les avantages et désavantages de chacun
des scénarios sont sommairement énumérés et des critéres d'évaluation et de choix
de scénarios sont également proposés.

Les technologies de pré-traitement qui se traduisent généralement par une
réduction significative des volumes de sédiments a manipuler et a traiter sont ensuite
décrites en précisant pour chaque type de technologie, le stade de développement
ainsi que les avantages et limites.

Les diverses technologies de traitement (thermique, extraction, biologique,
chimique et d'immobilisation) qui ont été expérimentées un peu partout a travers le
monde pour les sols et les sédiments, ou qui font actuellement I'objet de projets de
démonstration de décontamination de sédiments sont présentées. Pour chaque type
de technologie, les informations suivantes sont rapportées : principe de base;
techniques ou procédés disponibles; domaines d'application; avantages et limites
inhérents a chaque technologie; avantages et limites pour le traitement des
sédiments; procédés démontrés pour les sédiments; procédés faisant actuellement
I'objet de projets de démonstration et ceux retenus pour des projets de dépoliution de
sédiments contaminés.
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Compte tenu des volumes d'eau plus ou moins contaminée résultant de Ia
manipulation et du traitement des sédiments, les technologies démontrées ou en
cours de démonstration pour le traitement des effluents ou des lixiviats sont
également présentées.

Afin de comparer les diverses technologies, les principes, les avantages, les
limites et les colts de traitement anticipés pour chaque groupe de technologies sont
ensuite rappelés. Pour les mémes raisons, les impacts potentiels de certaines
technologies de traitement sur l'environnement et la santé humaine sont
sommairement décrits et visualisés dans une matrice d'impact. Une liste de critéres
d'évaluation et de choix des technologies de traitement visant a prendre en compte
I'ensemble de ces considérations, est enfin proposée.
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SUMMARY

There are environmental and economic concerns associated with the presence
of contaminated sediment, its management as dredged material and the cleanup of
contaminated aquatic sites. As a result, cleanup operations must be decided upon on
a case-by-case basis. Factors to consider include the presence of active sources of
pollution, the nature and significance of the contamination, the risks linked to the
natural or artificial source resuspension and solution of contaminants, and the
presence of sensitive resources and uses at or near the site to be restored.

Various treatment scenarios for contaminated sediment are offered in reference
to the degree of decontamination demanded by the environmental laws in effect. The
advantages and disadvantages of each scenario are briefly described, as are criteria
for their assessment and selection.

Pre-treatment technologies are then described wich generally lead to significant
reductions in the volumes of sediment for handling and treatment. Further details, such
as each technology stage of development and its advantages and disadvantages, are
included.

Next follows a description of the various treatment technologies (thermal,
extraction, biological, chemical and immobilisation) that have been tested worldwide
on soil and sediment and/or are currently under study in sediment decontamination
demonstration projects. The following information is reported for each technology :
basic principle; technique or process available; fields of application; advantages and
limitations of each technology; advantages and limitations for treating sediment;
processes demonstrated on sediment; processes currently being tested in
demonstration projects, and those adopted for contaminated sediment cleanup
projects.

The guide also takes into account the volumes of more or less contaminated
water which result from handling and treating sediment, and the technologies
demonstrated or under demonstration for the treatment of effluents or leachates.
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As a means of comparison, the various technologies, principles, advantages,
limitations and treatment costs expected for each group of technologies are also
presented. The potential impacts of some treatment technologies on the environment
and on human health are briefly described and shown in a matrix. A list of assessment
and selection criteria for treatment technologies is also offered which takes all these
factors into consideration.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

Les activités industrielles, agricoles et le développement urbain autour des
Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent ont entrainé depuis plusieurs années une
accumulation de contaminants dans la colonne d'eau et dans les sédiments qui
menacent ce grand écosysteme fluvial, le plus important de I'Est de I'Amérique du nord.
Dans plusieurs secteurs, I'eau est de moins en moins propre a la consommation, la
baignade est interdite et les habitats sont détérioriés au point de menacer la survie de
plusieurs espéces fauniques et floristiques et de compromettre sérieusement la péche
commerciale et sportive.

Bien que les efforts des deux paliers de gouvernement visent la réduction a
la source des contaminants, la présence dans certains secteurs du fleuve, de
sédiments contaminés risque d'entrainer pendant plusieurs années encore une
dégradation de la qualité de I'eau et des habitats aquatiques. D'autre part, la navigation
commerciale et de plaisance avec les activités de dragage qu'elles requiérent, les
périodes de forte hydraulicité en périodes de crues et de forts orages ainsi que les
vents violents, sont susceptibles d'entrainer régulierement une remise en suspension et
en solution dans la colonne d'eau des contaminants présents dans les sédiments.

Conscients de cette probiematique, les gouvernements féféral et provincial
ont développé des programmes de protection, de dépoliution ou d'assainissement des
habitats aquatiques les plus menacés.

1.2 Plan d'action Saint-Laurent (PASL)

Le 3 juin 1988, les gouvernements du Canada et du Québec signaient une
convention de collaboration visant la protection et la dépoliution du Saint-Laurent. Le
1er juillet de la méme année, le Conseil du Trésor approuvait des crédits fédéraux de
110 millions de dollars répartis sur cinq ans pour la réalisation du Plan d'action Saint-
Laurent (PASL). L'un des objectifs poursuivis par le PASL consiste a évaluer les
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problémes liés aux sédiments contaminés dans les principales zones portuaires
fédérales afin d'élaborer des plans de décontamination en collaboration avec les
responsables de la gestion de ces ports.

Dans le cadre du volet Restauration du PASL, deux programmes gérés par
la Direction du développement technologique du Centre Saint-Laurent (CSL) ont été
établis. Le premier programme, Technologies de dragage, vise a développer pour les
promoteurs de projets de dragage et pour les experts-conseils, des outils qui
permettront d'identifier et de décrire la problématique environnementale associée au
dragage de sédiments et d'améliorer la gestion des interventions reliées ou rattachées
au dragage. C'est dans ce contexte que le Guide pour le choix et I'opération des
équipements de dragage et des pratiques environnementales qui s'y rattachent a déja
été publié (Centre Saint-Laurent, 1992).

En vue de leur assainissement, les sites contaminés le long du Saint-
Laurent ont été inventoriés et priorisés, et les sédiments des ports de Montréal, Trois-
Riviéres et Québec ont fait I'objet d'une caractérisation qualitative et quantitative par la
Direction de la Protection, d'Environnement Canada. Des scénarios de restauration ont
été élaborés pour deux de ces trois secteurs. Pour guider ces scénarios et pour tous les
autres projets impliquant la gestion de sédiments, la Division des technologies de
restauration du CSL, en collaboration avec la Direction de la Protection de
l'environnement et le Service canadien de la faune d'Environnement Canada, Péches et
Océans et le ministére de 'Environnement du Québec, a procédé a la révision des
criteres pour 'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent.

Une des prochaines étapes probables en vue de la restauration des deux
ports prioritaires (Montréal et Québec), du canal de Lachine et éventuellement d'autres
sites fédéraux le long du Saint-Laurent, sera la réalisation de projets de démonstration
de technologies de traitement de sédiments contaminés, de fagon a en évaluer les
limites, l'efficacité, les colts et I'intérét global en fonction des conditions propres au
Saint-Laurent.

C'est dans ce cadre que le second programme, Technologies de dispositon
des sédiments, vise a favoriser la recherche, le développement, la démonstration et
I'application de nouvelles technologies pour la mise en dép6t sécuritaire des sédiments,
qu'ils soient pollués ou non.



1.3 Plan d'action pour les Grands Lacs (PAGL)

Aprés le Plan d'action Saint-Laurent amorcé en juin 1988, le gouvernement
fédéral langait a I'automne 1989 le Plan d'action pour les Grands Lacs (PAGL) dans le
cadre duquel 125 millions de dollars devaient étre consacrés au rétablissement de la
qualité de I'eau des Grands Lacs. Grace au Fonds d'assainissement des Grands Lacs,
Environnement Canada dispose d'une somme de 55 millions de dollars pour financer le
développement et la démonstration de technologies et de programmes
d'assainissement qui permettront au gouvernement fédéral de remplir ses obligations
dans 17 secteurs canadiens sur les 43 du bassin des Grands Lacs identifiés par la
Commission mixte internationale (CMI) comme étant les secteurs les plus
préoccupants.

LLe PAGL constitue pour le gouvernement canadien la contrepartie d'un plan
ameéricain similaire, I'Assessment and Remediation of Contaminated Sediment (ARCS),
amorcé en 1987 et dirigé par le Great Lakes National Program Office (GLNPO) de
I'U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). Le programme ARCS vise a étudier
et a réaliser des projets de démonstration pour contréler et enlever les polluants
toxiques présents dans les sédiments des Grands Lacs.

Dans le programme américain, 17 technologies initialement congues pour le
traitement des sols contaminés, font présentement I'objet de projets de démonstration,
en banc d'essais (13) ou a l'échelle pilote (4 ), dans les cinq secteurs prioritaires
suivants des Grands Lacs : riviere Sheboyan, Wisconsin; port d'Indiana et riviere Grand
Calumet, Indiana; riviere et baie Saginaw, Michigan; riviere Ashtabula, Ohio et riviere
Buffalo, New York. Les résultats de ces projets de démonstration seront publiés I'an
prochain en méme temps que toutes les études connexes reliées a la caractérisation
des sédiments, au développement de bioessais, de modéles de dispersion et de bilans
de masse, aux études de risques, a I'élaboration de scénarios de dépollution, de
programmes assurance-qualité et de programmes de communication et de diffusion des
résultats auprées du public.

Du cé6té canadien, des projets de démonstration de techniques
d'enlevement des sédiments et de techniques nouvelles et innovatrices dans le
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domaine du traitement des sédiments contaminés ont été ou sont déja planifiés
jusqu'en 1993-1994, dans les secteurs préoccupants suivants : riviere Niagara, ports de
Toronto, Hamilton, Port Hope et Collingwood, canal Welland et Thunder Bay.

Suite a une demande de soumissions publiée en décembre 1990, plus de
80 déclarations d'intérét représentant plus de 140 technologies ont été soumises au
Bureau de I'environnement des Grand Lacs, d'Environnement Canada. Aprés analyse,
42 soumissionnaires ont été retenus pour présenter une offre de services pour des
travaux a échelle réduite. En ce qui a trait a I'enléevement des sédiments contaminés,
12 techniques innovatrices proposées par ces soumissionnaires ont été retenues pour
des projets de démonstration. En ce qui concerne le pré-traitement et le traitement des
sédiments contaminés, 17 projets de démonstration en banc d'essais et projets a
I'échelle pilote avaient déja été financés en janvier 1993.

1.4 Programme de développement ou de démonstration des techniques
d'assainissement des lieux contaminés (DETALC)

Tout en profitant des enseignements de ces programmes de démonstration
de technologies au Canada et aux Etats-Unis, et de ceux en cours en Europe, en
particuli=r en Hollande, les gouvernements canadien et québécois désirent réaliser au
Québec des projets de démonstration innovateurs dans le domaine des sédiments
contaminés dans le cadre du Programme de développement ou de démonstration de
techniques d'assainissement de lieux contaminés (DETALC), connu également sous le
vocable anglais Development and Demonstration of Site Remediation Technology
(DSERT).

Dans le cadre de cette entente fédérale-provinciale d'une durée de cing ans
et venant a échéance le 31 mars 1995, le ministére de I'Environnement du Québec et
Environnement Canada disposent d'un fond de 12,75 millions de dollars pour le
développement ou la démonstration, au Québec, de techniques d'assainissement dans
le domaine des sédiments et des sols contaminés, des résidus miniers et des eaux
souterraines. Les priorités de recherche et les critéres d'admissibilité au programme
DETALC sont présentés a 'Annexe A.



15 Objectifs du document

Dans le cadre du programme Technologies de disposition des sédiments, le
PASL vise a favoriser le développement, la démonstration et I'application de nouvelles
technologies environnementales pour le traitement des sédiments contaminés. En
publiant le présent document sur les scénarios et les technologies de traitement, le CSL
désire assister les intervenants dans le choix et le développement de technologies de
traitement des sédiments contaminés basés sur les expériences canadiennes,
ameéricaines et européennes.

En présentant la revue des technologies de traitement qui ont été utilisées
ou qui font actuellement I'objet d'analyses et de démonstration pour le traitement de
sédiments contaminés, le CSL souhaite contribuer au développement de centres
d'expertises québécois et canadien en technologies de traitement de sédiments
contaminés.

Plus spécifiquement, les objectifs de ce document sont :

- d'identifier les divers scénarios possibles de traitement de sédiments
contaminés et leurs avantages/limites respectifs;

- d'identifier les grandes composantes d'un scénario de traitement;

- d'identifier les diverses options possibles pour le pré-traitement et le
traitement des sédiments contaminés et le traitement des effluents
liquides générés pendant les opérations de dragage, de pré-traitement
et de traitement des sédiments;

- de présenter les stades de développement de I'ensemble de ces
technologies, leurs domaines d'application, leurs limites et leurs colts
d'utilisation;

- de présenter une liste des facteurs et critéres d'évaluation a considérer
pour réaliser des projets de restauration et sélectionner des
technologies de traitement des sédiments.



1.6 Sources d'information

Pour réaliser ce document portant sur les scénarios et les technologies de
traitement des sédiments contaminés, la Division des technologies de restauration du
CSL a effectué une analyse et une synthese de plusieurs documents produits dans le
cadre des programmes de démonstration technologique mentionnés précédemment et
réalisés par ou pour les agences suivantes :

- Agence américaine de protection de I'environnement (USEPA) dans le
cadre du Superfund Innovative Technology Evaluation (SITE);

- US Army Corps of Engineers pour la restauration du Port de New
Bedford (Massachusetts) et pour le programme ARCS pour
I'assainissement des Grands Lacs;

- Organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée
(Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO);

- Bureau de I'environnement des Grands Lacs, d'Environnement Canada
et publiés par le Centre de traitement des eaux usées de Burlington
(CTEU);

- Environnement Canada, dans le cadre des programmes de
développement et de démonstration de technologies d'assainissement
de lieux contaminés (DETALC) et du National Groundwater and Soil
Remediation Program (GASReP).

- Enfin, les documents analysés ou produits pour la validation de
procédés de traitement des sédiments contaminés du canal de Lachine
(Centre Saint-Laurent, 1992b).

Les documents de référence sont présentés dans la bibliographie et seront
cités tout au long du document.

1.7 Contenu

Ce document sur les technologies de traitement des sédiments contaminés
comporte sept chapitres. Le chapitre 1 rappelle le contexte, les programmes visant a
encourager des projets de démonstration, ainsi que les objectifs du document. Le
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chapitre 2 présente les scénarios de restauration et d'assainissement de sédiments
contaminés disponibles pour les divers intervenants.

Le chapitre 3 est consacré aux technologies de pré-traitement des
sédiments pouvant s'appliquer aussi bien aux sédiments propres que contaminés. Ces
technologies de pré-traitement visent essentiellement une réduction du volume des
matériaux a manipuler et a traiter, un conditionnement des matériaux dragués en vue
de leur valorisation a des fins de construction ou d'aménagement, ou encore un
conditionnement indispensable en prévision d'un traitement subséquent.

Le chapitre 4 présente les technologies proprement dites de traitement des
sédiments qui peuvent avoir pour fonction : de détruire les contaminants, de les traiter
pour les rendre moins toxiques et dangereux, de séparer les contaminants de la partie
des sédiments non contaminés pour le traitement ou la mise en dépdét subséquents ou
d'immobiliser, de fixer ou de confiner de fagon sécuritaire les contaminants afin d'éviter
leur libération dans I'environnement.

Comme la plupart des technologies de traitement des sédiments
nécessitent un traitement des effluents associés au procédé lui-méme ou en raison du
fort contenu en eau des sédiments, le chapitre 5 est consacré a la description des
technologies de traitement des effluents ou lixiviats.

Le chapitre 6 présente une perspective globale dans le choix des
technologies en considérant I'ensemble des travaux tant aux plans technique,
économique qu'environnemental (ce dernier critére incluant la protection de la santé
publique et les considérations sociales).

Les conclusions et recommandations qui découlent de cette revue des
scénarios et des technologies de traitement des sédiments sont présentées au chapitre
7. Ce document est complété par une bibliographie des références citées tout au long
du document et cing annexes, a savoir : la liste des divers programmes
gouvernementaux pour le financement de projets de développement et de
démonstration de technologies environnementales; la liste des contaminants dans
chaque grande catégorie de contaminants; les adresses des détenteurs des
technologies présentées dans ce document; les coordonnées des agences, organismes
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et ministéres pour obtenir les documents de référence ou plus d'informations sur les
technologies; un glossaire des termes techniques utilisés.



2 SCENARIOS DE TRAITEMENT ET DE DEPOLLUTION DE SEDIMENTS
CONTAMINES

2.1 Obijectifs

Les contaminants présents dans les sédiments non remaniés représentent
parfois un risque de se retrouver dans d'autres composantes de I'environnement : eau,
végétation et organismes aquatiques, faunes semi-aquatique et avienne et
éventuellement chez les humains. Le niveau de risque est plus ou moins élevé selon
les conditions hydrodynamiques, les caractéristiques physico-chimiques des sédiments,
I'abondance et la vulnérabilité des ressources biologiques retrouvées sur le site ou a
proximité,et des facteurs d'exposition liés aux activités humaines pratiquées sur le site
ou dans les parages.

Dans les sites ol les sédiments contaminés sont régulierement remaniés
par la circulation des navires ou a l'occasion par les activités de dragage a des fins
d'entretien des voies navigables, les risques de remise en suspension et en solution
des contaminants dans la colonne d'eau et de transfert de ces contaminants dans les
autres composantes de I'environnement sont plus élevés. La mise en dépét de
sédiments dragués dans de tels sites, tant en milieu aquatique qu'en milieu terrestre,
risque de contaminer d'autres milieux et d'autres composantes de ces milieux (air, eaux
de surface, sols, eaux souterraines, végétation et faunes terrestre et riveraine), si des
mesures adéquates ne sont pas prises.

Lorsque les risques pour I'environnement et la santé humaine sont trop
élevés et requiérent une intervention, il faut prendre en considération que les travaux de
traitement et de dépollution des sédiments représentent également des risques de
contamination pour d'autres milieux, et ce a toutes les étapes (dragage, transport, pré-
traitement et traitement des sédiments, traitement des effluents liquides et élimination
des résidus de traitement) dépendant du scénario, des technologies et des mesures de
protection retenues a toutes les phases des travaux.
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- Par conséquent, il est important que les scénarios envisagés pour la
restauration des sédiments contaminés puissent satisfaire les objectifs suivants :
a) assurer que les interventions soient justifiées compte tenu du degré de

contamination et de la vulnérabilité des ressources et des activités
humaines du milieu;

b) assurer l'efficacité et la durabilité de l'intervention & moyen et long
termes;

c) assurer que les risques liés a toutes les phases des travaux de
restauration ne seront pas plus élevés que ceux associés a une non
intervention;

d) prendre en compte les caractéristiques physico-chimiques des
sédiments contaminés;

e) prendre en compte les possibilités de recontamination du site.

2.2 Caracteristiques physico-chimiques des sédiments influengant la
mobilité des contaminants

Les caractéristiques physiques et chimiques des sédiments exercent une
trés grande influence sur la biodisponibilité des contaminants présents dans les
sédiments. Ces caractéristiques, qui varient d'un site a l'autre, peuvent avoir une
grande influence sur le scénario de dépoliution (USEPA, 1991a).

La premiére caractéristique physique est la granulométrie, a savoir le
pourcentage de sable, d'argile et de limon. Généralement, les sédiments sablonneux
présentent une faible attraction pour les métaux et les substances organiques
synthétiques (pesticides et substances organiques industrielles). Par contre, toutes les
classes de contaminants ont une plus grande affinité pour les sédiments fins (limon et
argile). Le contenu en matiére organique, incluant I'humus, est aussi important puisque
la matiere humique posséde une forte affinité pour les métaux et les contaminants non
polaires et sert de source d'énergie pour les populations microbiennes présentes dans
les sédiments. Le contenu en eau des sédiments est également un éiément important a
considérer lors du choix des technologies a toutes les phases (dragage, transport,
entreposage et traitement) d'un projet de restauration.
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Les caractéristiques chimiques des sédiments influencent également la
mobilité et la biodégradabilité des contaminants. Parmi les propriétés chimiques des
sédiments importantes a analyser, mentionnons : le pH, le potentiel d'oxydo-réduction,
la salinité, le contenu en sulfures, le nombre et le type de cations et d'anions présents
et les teneurs en oxydes de fer et manganése potentiellement réactifs.

Les contaminants peuvent étre par ailleurs mobilisés ou immobilisés par les
modifications physico-chimiques des sédiments pendant les travaux de dépollution. Par
exemple, les carbonates de métaux peuvent relarguer leurs métaux si le pH est abaissé
au moment du dragage et du traitement. Il est donc trés important de connaitre la
chimie des sédiments lors de I'élaboration et du choix du scénario de traitement
(USEPA,1991a).

23 Substances a considérer lors de projets de déepollution des sédiments

Le tableau 2.1 présente la liste des substances qui doivent étre analysées
de fagon routiniére dans tout projet d'évaluation de la qualité des sédiments du fleuve
Saint-Laurent (Centre Saint-Laurent, 1992a). Selon les conditions particulieres au site
ou sont entrepris des travaux de dragage ou de restauration, le gestionnaire peut étre
appelé a ajouter ou a retrancher une ou plusieurs substances de cette liste.

La liste présentée au tableau 2.1 ne regroupe que les contaminants les plus
importants généralement présents dans les sédiments (p.ex., métaux lourds, HAP) ou
des indicateurs importants de la nature des sédiments et de leur contamination (p.ex.,
carbone organique total, les différents Aroclor). Enfin, cette liste regroupe les
substances les plus souvent retenues par les principaux organismes chargés de
prioriser les substances contaminantes.

Le tableau 2.2 regroupe les substances dont il faut tenir compte lorsque les
projets de dragage ou de restauration impliquent le rejet en mer de sédiments
contaminés (partie VI de la Loi canadienne pour la protection de I'environnement pour
les projets d'immersion de déchets en mer).



Tableau 2.1 Liste de substances retenues pour I’évaluation routiniére de la qualité
des sédiments du Saint-Laurent (avril 1992)

SUBSTANCES INORGANIQUES SUBSTANCES ORGANIQUES

Arsenic extractible Aroclor 1016

Cadmium extractible Aroclor 1248

Chrome extractible Aroclor 1254

Cuivre extractible Aroclor 1260

Mercure total Carbone organigue total

Nickel extractible Huiles et graisses minérales*

Plomb extractible HAP totaux

Zinc extractible HAP détaillés:
Acénaphtéene
Acénaphtyléne
Anthracéne
Benzo(a)anthracéne
Benzo(a)pyréne
Benzo(b)fluoranthéne*
Benzo(g,h,)péryléne
Benzo(j)fluoranthéne*
Benzo(k)fluoranthéne*
Benzo(e)pyréne*
Chryséne

Dibenzo(a, e)pyréne*
Dibenzo(a, h)anthracéne
Dibenzo(a, h)pyréne*
Dibenzo(a, }pyréne*
Dibenzo(a,jacridine*
Fluoranthéne

Fluoréne
Indéno(1,2,3-cd)pyréne
Naphtaléne

Phénanthréne

Pyréne

Méthyl 3- cholanthréne*
Méthyl 5- chryséne*
Dibenzo-7H(c,g)carbazole*
Diméthyl 7,12-benzo(a)anthracéne*

* Aucun critére de qualité n’a été proposé pour cette substance a partir des approches retenues.

REMARQUE : Cette liste de substances est recommandée mais non limitative; elle regroupe des
substances qui pourraient étre analysées de fagon routiniére dans tout projet d’évaluation de la qualité des
sédiments du Saint-Laurent. Selon les circonstances et le site d’échantillonnage, le gestionnaire pourrait
étre appelé a ajouter ou a retrancher de la liste une ou plusieurs substances. Elle pourra de plus étre
révisée a la lumiére de nouvelles données toxicologiques.



Tableau 2.2 Liste des substances a considérer dans le cadre de la partie VI de la
Loi canadienne sur la protection de I’environnement (avril 1992)

SUBSTANCES INORGANIQUES SUBSTANCES ORGANIQUES
Arsenic extractible Aroclor 1242*
Beryllium extractible* Aroclor 1254
Cadmium extractible Aroclor 1260
Chrome extractible Carbone organique total
Cuivre extractible Carbone total
Cyanures totaux* Dioxines*
Mercure total Furannes*
Nicke! extractible HAP (bas poids moléculaire)
Plomb extractible HAP (haut poids moléculaire)
Vanadium extractible* HCB
Zinc extractible Huiles et graisses totales*
Phosphore total
Pesticides:
Aldrine
a-BHC
B-BHC

Cis-chlordane*
Trans-chlordane*
0,p-DDD*
0,p-DDT
p,p’-DDD
p,p’-DDE
p,p’-DDT
Dieldrine

Endrine
a-endosulfan*
B-endosulfan*
Heptachlore
Heptachlore époxyde
Lindane
Méthoxychlore*
Mirex

* Aucun critere de qualité n’a été proposé pour cette substance a partir des approches retenues.
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2.4 Critéres intérimaires pour I'évaluation de la qualité des sédiments

Les critéres intérimaires pour I'évaluation de la qualité des sédiments
retenus pour le fleuve Saint-Laurent sont présentés au tableau 2.3. Ces critéres sont
regroupés en trois niveaux :

- Seuil sans effet (SSE) : teneur de base, sans effets chroniques ou
aigus;

- Seuil d'effets mineurs (SEM) : teneur ou sont observés des effets
cependant tolérés par la majorité des organismes benthiques;

- Seuil d'effets néfastes (SEN) : teneur produisant des effets nuisibles
pour la majorité des organismes benthiques.

Pour en connaitre davantage sur les approches qui ont permis de
sélectionner les critéres de chaque seuil, le lecteur est invité a se procurer le document
complet intitulé Critéres intérimaires pour I'évaluation de la qualité des sédiments
publié par le Centre Saint-Laurent (1992a).

Basé sur ces trois niveaux d'évaluation, le tableau 2.4 présente le
processus décisionnel général d'intervention proposé pour la gestion des matériaux
dragués et la restauration des sites aquatiques contaminés.

2.4.1 Application des critéres pour la gestion des matériaux dragués. - Les
matériaux dragués réferent essentiellement aux matériaux résultant d'un processus de
sédimentation qui sont enlevés du fond d'un cours d'eau généralement pour améliorer
le tirant d'eau principalement pour la navigation commerciale et, a l'occasion, pour la
navigation de plaisance.

Tel qu'indiqué au tableau 2.4, les sédiments dragués sont considérés de
classe 1 lorsque la concentration (non normalisée par rapport au carbone organique) de
toutes les substances prioritaires, exprimée en poids sec, se situe au premier niveau
(SSE) ou au-dessous de celui-ci. Les matériaux dragués sont alors jugés exempts de
pollution et peuvent étre utilisés sans restriction.



Tableau 2.3 Critéres intérimaires retenus pour I’évaluation de Ia qualité des
sédiments du Saint-Laurent (avril 1992)

PARAMETRES NIVEAU 1° NIVEAU 2 NIVEAU 3
en pg/g ou pg/g pour 1 % COT® (SSE) (SEM) (SEN)
Arsenic extractible 3,0 7 17
Cadmium extractible 0,2 0,9 3
Chrome extractible 55 55 100
Cuivre extractible 28 28 86
Mercure total 0,05 0,2 1
Nickel extractible 35 35 61
Plomb extractible 23 42 170
Zinc extractible 100 ’ 150
BPC (totaux) 0,02 0,2

Aroclor - 1016 = 0,0t
Aroclor - 1248 . 0,05
Aroclor - 1254 . - 0,06
Aroclor - 1260 - 0,005
Aldrine 0,0006 0,002
BHC (totaux) - 0,005
a-BHC 0,0003 0,01
B-BHC 0,0002 0,03
yBHC 0,0009 0,003
Chlordane 0,001 0,007
DDD et p,p’-DDD 0,002 0,01
p.p’-DDE 0,002 0,007
DDT 0,006 0,009
Dieldrine 0,0001-0,0008 0,002
Endrine 0,001 0,008
HCB 0,001 0,03
Heptachlore 0,0003 0,0003
Heptachlore époxyde 0,001 0,005




Tableau 2.3 Critéres intérimaires retenus pour I’évaluation de la qualité des
sédiments du Saint-Laurent (Avril 1992) (suite)

PARAMETRES NIVEAU 1° NIVEAU 2 NIVEAU 3
en ug/g ou ug/g pour 1 % COT* (SSE) (SEM) (SEN)
Mirex 0,0001 0,011
HAP (haut poids moléculaire) 1 - -

Benzo(a)anthracéne 0,05-0,1 0,4 |
Benzo(a)pyréne 0,01-0,1 0,5
Benzofluoranthéne 0,3 - -
Benzo(ghipéryléne 0,1 - .
Chryséne : 0,1 0,6
Dibenzo(ah)anthracéne 0,005 -
Fluoranthéne 0,02-0,2 0,6 »
Indéno(1,2,3, capyréne 0,07 - -
Pyréne 0,02-0,1 0,7 .
HAP (bas poids moléculaire) 0,1 - -
Acénaphténe 0,01 - -
Acénaphtyléne 0,01 - -
Anthracéne 0,02 - -
Fluoréne 0,01 - -
2-Méthylnaphtaléne 0,02 - -
Naphtaléne 0,02 0,4
Phénanthréne 0,03-0,07 0,4

® Tous les paramétres sont exprimés en microgrammes par gramme (ug/g) de sédiments secs a
Pexception des parameétres organiques non polaires de niveau 3 qui sont exprimés en microgrammes par
gramme de sédiments secs pour 1 p. 100 (1 %) de carbone organique total (COT). Pour établir le critére
de qualité d’'un paramétre organique non polaire de niveau 3 (en ombragé) dans une situation
donnée, il faut multiplier le critére de ce tableau par le pourcentage de COT de PPéchantilion a
évaluer jusqu’a un maximum de 10 % de COT. (Ex. : Le SEN relatif aux BPC totaux dans un
échantillon contenant 2 p. 100 (2 %) de COT sera établi a 1 ug/gx 2 =2 pg/g.) Les valeurs inférieures
a dix ont été arrondies a un chiffre significatif tandis que les valeurs supérieures & 10 ont été arrondies a
2 chiffres significatifs.

® Lorsque la limite inférieure du domaine d’application d’une méthode d’analyse est supérieure au critére
de niveau 1, cette limite doit étre utilisée jusqu’a ce que des développements méthodologiques I'abaissent
au niveau du critére retenu.



Tableau 2 .4 Niveaux d'évaluation des sédiments et interventions en fonction du degré de contamination

GESTION DES MATERIAUX RESTAURATION D
CLASSE NIVEAU APPROCHE EFFETS DRAGUES SITES CONTAMINES
Les dommages a Les matériaux dragués doivent On doit tarir les sources de
4 I'environnement aquatique étre traités ou confinés de contamination et envisager la
sont majeurs. fagon sécuritaire. possibilité de restaurer les milieux

contaminés.

Plage de teneurs ol les Un examen attentif des
or%anismes benthiques rérercussions environnementales
subissent des effets reliées au dragage et a la mise en
nuisibles. dépot des sédiments devra étre

: effectué. Des essais appropriés
SB‘:EJ?;ﬂgeur de (bioessais, élutriation ou autres) et
"’S?R L des analyses chimiques au site de
(SIR) dépdt devront étre réalisés. On

devra s'assurer 3ue le dépdt ne
contribue pas a détériorer la
qualité du milieu récepteur.

Niveau visé pour les travaux de
restauration. Il devra étre établi
cas par cas par une étude de
risques ou par toul autre moyen
adéquat. On doit envisager la
possibilité de tarir les sources de
contamination et de réduire la
migration des contaminants vers
des zones de meilleure qualité. La
restauration du milieu ne constitue
probablement pas une solution
souhaitable.

Plage de teneurs pouvant
étre tolérées par la ma{orité
2 des organismes benthiques.
Impacts potentiels sur les
utilisations de I'eau.

De fagon générale, les matériaux
euvent éire rejetés en eaux
ibres ou utilisés & d'autres fins
sans restriction. On s'assurera
toutefois que le dépot ne
contribue pas & détériorer la
qualité du milieu récepteur.

Teneur de fond. Niveau
, ce considéré
- comme exempt de
poliution.

Plage de teneurs sans effet
chronique ou aigu sur les

1 organismes benthiques, la
qualité de I'eau ou sur ses
usages.

Aucune restauration n'est
considérée.
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Les sédiments sont considérés de classe 2 lorsque la concentration des
substances prioritaires, exprimée en poids sec, se situe a égalité ou au-dessous du
niveau 2 (SEM). Les matériaux dragués peuvent alors étre rejetés en eaux libres ou
étre utilisés a d'autres fins, aprés s'étre assuré que le dép6t ne contribue pas a
détériorer le milieu récepteur (p.ex., en regard de la présence d'organismes ou de
milieux sensibles).

Lorsque les concentrations retrouvées excédent le seuil d'effets mineurs
(SEM) sans toutefois excéder le seuil d'effets néfastes (SEN), les sédiments sont
considérés de classe 3 et la décision d'accepter ou d'empécher le rejet en eaux libres
doit étre fondée sur une évaluation environnementale poussée du site de dépdt et sur
des essais de laboratoire additionnels pour évaluer la toxicité des sédiments
(bioessais, tests d'élutriation, etc.). Au plan de la contamination seulement, le site de
dépét doit présenter une contamination égale ou supérieure a celle des matériaux
dragués pour que les matériaux dragués y soient acceptés. Dépendant de la sensibilité
du site de dépdét, des analyses de risques pourraient étre en plus demandées pour
évaluer de facon plus approfondie les répercussions liées aux activités de dragage et
de dépét de sédiments contaminés.

Enfin, les sédiments sont considérés de classe 4 lorsque les concentrations
excedent le seuil d'effets néfastes : dans ce cas ils ne doivent pas étre rejetés en eaux
libres mais plut6t traités ou confinés de fagon sécuritaire.

24.2 Application des critéres pour la restauration de sites aquatiques
contaminés. - Les critéres pour la restauration de sites aquatiques contaminés sont
également indiqués au tableau 2.4. Ainsi, jusqu'a la classe 4, c'est-a-dire lorsque les
teneurs en contaminants sont inférieures au niveau SEN, la restauration du milieu ne
constitue pas une solution souhaitable car les activités de restauration auraient
probablement plus de répercussions négatives que de répercussions positives sur le
milieu.

Lorsque les sédiments sont de classe 4 et présentent des concentrations
excédant le seuil SEN, il faut procéder a l'identification et au contréle des sources et
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considérer la possibilité d'entreprendre des travaux de restauration, suite a une
évaluation environnementale et a une analyse de risques.

Chaque cas doit étre analysé sur une base de cas par cas pour déterminer
le niveau de décontamination a atteindre (SIR), selon la situation prévalant au site a
restaurer et dans I'environnement immédiat. Ce niveau de seuil inférieur de restauration
(SIR) est fixé en fonction des éléments suivants : les teneurs de fond locales en
contaminants, la qualité des sédiments des secteurs adjacents, les effets réels sur
I'environnement, les risques pour la santé ou la sécurité humaine, les conditions
hydrodynamiques et la faisabilité technique du projet et ses impacts socio-
économiques.

25 Scénarios de traitement des sédiments contaminés

251 Catégorisation des scénarios de traitement. - La figure 2.1 identifie 15
scénarios possibles pour le traitement des sédiments contaminés, allant d'aucune
action particuliére a I'élimination totale des contaminants présents dans les sédiments
soit par une gestion directement sur le site ou soit par une gestion hors site. Si on fait
abstraction du site considéré, les premiers scénarios présentés devraient étre plus
faciles a réaliser alors que les derniers devraient soulever plus de contraintes de
réalisation sur les plans technique et économique. Du point de vue économique, le
classement proposé au plan technique conviendrait probablement, c'est-a-dire que les
premiers scénarios seraient normalement les moins onéreux alors que les derniers
devraient étre, dans la plupart des cas, plus onéreux a réaliser. A noter que cette
classification théorique pourrait sensiblement varier en fonction des particularités du site
et suivant le stade de développement des technologies .

Par ailleurs, le tableau 2.5 montre que chacun des scénarios peut a son
tour présenter plusieurs variantes selon les caractéristiques du site de réalisation des
travaux, des techniques retenues pour I'excavation, pour le pré-traitement et le
traitement des sédiments ou encore des techniques retenues pour le traitement des
effluents et I'élimination des résidus de traitement.



A-Aucune action

S REIeIL B-Utilisation restrictive
du site
Mesures C-Recouvrement

Sédiments en place

D-Solidification/
Stabilisation

sécuritaires

Traitement E-Traitement en place
Gestion sur le site par biodégradation
LA RN AR R L R4 LA
Mesures G
sécuritaires F-Encapsulation en rive

Sédiments enlevés

G-Traitement sur barge
Traitement H-Traitement en rive

I-Dépdt en eaux
libres sans
recouvrement

Sans traitement

J-Dépot dans une
décharge
controlée(”)

K-Dépét dans un
site a sécurité
maximale/accrue(")

: . 5 5 2 Mesures L-Dépdt en eaux
Gestion hors site Sédiments enlevés sécuritaires libres avec
2N RN N RO SN recouvrement

M-Encapsulation en mi-
lieu aquatique

N-Dépét avec
valorisation des
sédiments

I ] O-Traitement des
— Traitement sédiments

(*) Avec asséchement préalable des matériaux dragués.

Figure 2.1 Scénarios de restauration possible pour les sédiments contaminés
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Tableau 2.5 Scénarios de restauration/traitement de sédiments
contaminés avec variantes possibles

A-Aucune action

«Sans suivi environnemental
*Avec suivi environnemental

B-Utilisation restrictive du site

«Sans suivi environnemental
«Avec suivi environnemental

C-Recouvrement des sédiments en place

*Nature des matériaux de recouvrement
Méthodes de recouvrement

D-Stabilisation/solidification sur place

sTechnologies de stabilisation/ solidification

E-Traitement en place par biodégradation

*Technologies de biodégradation

F-Encapsulation en rive

«Choix du site

*Méthodes d'encapsulation

*Avec ou sans pré-traitement des sédiments
-Avec ou sans traitement des sédiments

G-Traitement sur barge

«Choix du site

*Techniques de traitement

*Techniques de pré-traitement et traitement des
effluents

H-Traitement en rive

«Choix du site

*Techniques de traitement

*Techniques de pré-traitement et traitement des
effluents

I-Dépbt en eaux libres sans
recouvrement

«Avec ou sans traitement des sédiments
-Choix du site

J-Dépét terrestre dans un site
d'enfouissement sanitaire

*Avec ou sans traitement des sédiments
+Choix du site

K-Dépbt terrestre dans un site
a sécurité maximale/accrue

«Choix du site
*Avec ou sans pré-traitement
=Avec ou sans traitement des sédiments

L-Dépbt en eaux libres avec
recouvrement

*Choix du site

-Méthodes de recouvrement

*Nature et épaisseur des matériaux de
recouvrement

M-Encapsulation en milieu aquatique

«Choix du site.

Méthodes de recouvrement

-Nature et épaisseur des matériaux de
recouvrement

N-Dép6t terrestre ou aquatique avec
valorisation des sédiments

«Choix du site

«Avec ou sans pré-traitement

-Avec ou sans traitement des sédiments
Types et méthodes d'aménagement

O-Traitement hors site

*Technologies de pré-traitement
<Technologies de traitement

«Choix du site

-Technologies de disposition/traitement des
résidus
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Tel quindiqué a la figure 2.1, si on exclut les deux premiers scénarios (A et
B) qui ne comportent aucun traitement et qui sont présentés a titre de référence ou
comme point de comparaison, six scénarios (C a H) sont proposés pour le traitement
des sédiments directement sur le site. Ces scénarios sont regroupés selon les critéres
suivants : sédiments traités en place ou enlevés, et sédiments traités ou confinés de
maniére sécuritaire (p.ex., recouverts avec des matériaux propres).

Si les sédiments sont enlevés et que le traitement doive se faire hors site,
la figure 2.1 suggére sept scénarios possibles selon les critéres suivants : aucun
traitement (I et J), confinement sécuritaire (K a N) et traitement (O).

2.5.2 Avantages et inconvénients des scénarios de traitement. - Les
principaux avantages et inconvénients aux plans technique, économique et
environnemental de chacun des scénarios de traitement présentés dans la section
précédente sont résumés au tableau 2.6. Bien qu'a priori tous les scénarios privilégiant
le traitement des sédiments contaminés devraient étre favorisés, ceux-ci comportent
néanmoins des risques non négligeables que les contaminants se retrouvent dans des
milieux différents (eau, air, sol) en raison des fuites possibles des contaminants
pendant leur excavation, leur transport et leur entreposage.

Chaque scénario doit donc étre évalué sur une base de cas par cas en
fonction, d'une part, des contraintes économiques et, d'autre part, des particularités du
site au plan environnemental et en regard de la protection de la santé publique, de la
nature de la contamination et des technologies de traitement disponibles au moment de
la planification du scénario de traitement.

A noter que tous les scénarios envisageables pour le traitement des
sédiments, avec une gestion hors site des sédiments, s'appliquent également pour la
gestion des matériaux dragués contaminés dans le cadre des projets de dragage
d'entretien régulier.



Tableau 2.6 Avantages et limites des divers scénarios de dépollution / traitement
possibles pour les sédiments contaminés

SCENARIOS

AVANTAGES

INCONVENIENTS

A- Aucune action

. Aucun Investissement requls.

. Solution & considérer advenant que les impacis du
dragage, du traitement/dépot sont supérieurs au falt de
lalsser les sédiments en place ou qua les contaminants
se dégradent naturellement ou que la sédimentation est en
vole d'lsoler les sédiments contaminés.

B- Utllisation restrictive du site

. Les risques de dégradation de la quallté de I'eau, des res-

. Nécassité d'un sulvi continuel.
. Accepiation sociale difficile.

sources blologlquas et usages et pour la santé demeurant
présents.

. Réducllon des risques de contact avec les sédiments
contaminés.

. Réduction des risques de remise en solutlon ou en
suspension des contaminanis.

. Solution économique.

. Aucune protection des organismes aquatiques pouvant
. Dans certains slies, la relocallsallon de la navigation ou des

. Acceptation sociale difficile.

&ire en contact avec les sédimenis contaminés.

restriclions salsonnléres demeurent Impossibles.

C- Recouvrement des sédiments en place

. Facliité de réalisatlon.

. Solutlon relativement peu dispendieuse.

. Aucun transpor requls.

. Efficacité environnementale démontrée.

. Empéche la dlffusion et la convectlon des contaminants
dans la colonne d'eau el un contact direct des organismes
benthiques avec les contaminants.

. Evlte le transport de sédiments contaminés en millau
urbain.

. Risques toujours possibles de migration des contaminants.
. Nécesslté d'une malntenance et d'un sulvi & long terme.
. La nécessité de malnlenir un tirant d'eau suffisant peut

. Acceplation soclale difficile.

exclure ou limiter sa réalisation.

D- Solidification/siabllisation sur place

. Efficacité environnementale de la solution démontrée.

. Aucun transport das sédiments requis.

. CoOts de réallsation relativement falbles,

. Faibles risques pour les iravailleurs et la population
pendant les travaux.

. Les conlaminants ne sont pas détruits mais seulement fixés.
. Le contenu en substances organiques peut 8tre un lacteur limitant.
. L'augmentation du volume des sédiments entralne une

. Nécassité d'un suivl & long terme.

réduction du tirant d'eau limitant son utllisation dans les ports.

E- Traltement en place par blodégradation

. Colis de réallsallon relativement faibles.

. Faibles risques pour les travallleurs et la population
pendant les travaux.

. Accblére les processus de blodégradation naturelle.

. L'efficacité de la solution raste & &tre démontrée.
. La nalure de la conlamination peut &tre un facteur limliant.
. La durée de traitement peut 8ire un facteur limliant s la restauralior

. Solution dilficlle & réaliser en raison de la nécesslté d'ajout d'oxy-

st urgente en ralson des ressources el usages du slte,

géne ou d'élémaenis nulrlifs ou microorganismes.

F- Encapsulation en rive

. Solution peu dispendisuse.
. Possibllité de valorisailon du site & des fins industrielles
ou récréatlves.

. Rlsques permanents de migration des contaminants.
. Accaptallon saociale difficile.

G- Traltement sur barge

. Evite le transport des sédiments sur de longues distances.
. Les contaminants sont définilement détrulls.

. Unité commerctale non disponible.
. Enirave possible & la navigation commerciale el de plalsance.
. Solution irés onéreuse.




Tableau 2.6 Avantages et limites des divers scénarios de dépollution / traitement
possibles pour les sédiments contaminés (suite)

SCENARIOS

AVANTAGES

INCONVENIENTS

H- Traitement en rive

. Evite le transport des sédimants sur de longues distances
. Les conlaminants sont définltivement déirults,

. Unité commerciale non disponibie.
. Superficle de terrain requls pas toujours disponible.
. Solution trés onéreuse.

I- Dépot en eaux libres sans recouvrement

. Solution la plus économique et plus facliement

réalisable techniquement el rapidement.

. Solution non applicable en présence de sédiments contaminés ou
4 moins que le site de dépot ne présente une contamination plus
Slevée.

. Risques de contamination d‘'aulres milleux.

. Impacts potentlels pendant les iravaux non négligeables.

. Acceplation soclale difficile.

J- Dépot terrastre dans un site
d'enfoulssement sanitalre

. Solutlon relativement économique.
. Solutlon techniquement (acile a réaliser.

. Risques de contamination d'autres milleux,

. Nécesslie la déshydratation préalable de sédiments.

. Applicailon limitée a des sédiments falblement contaminés ou a
des sédiments traités.

. Transport de sédiments contaminés.

K- Dép0l terrestre dans un site a sécurité
accrue/maximale

. Sites disponibles.
. Solution & consldérer en 'absence de sites de traltement.

. Risques de contamination d'autres milleux.
- Né ite la déshydratation préalable de sédiments.

. Non recommandée en présence d'une lorte contamination,
. Acceptation sociale difficlle,

. Solution relativement onéreuse.

. Transport de sédiments contaminés en milieu urbain.

L- Dépot en eaux libres avec recouvrement

. Evite le

. Solutlon économique et facllement réalisable au plan

technique.

. Efficacité environnementale assurée.
. Empéche ia diffusion et la convectlon des conlaminants

dans la colonne d'eau et un contact direct des organismes
benthiques avec les coniaminants.
port de sédiments cor

minés en milleu urbain.

. Stabilité et efficacité & long terme de la solution non assurées.

. Risques permanents de migratlon des contaminants.

. Nécesslte une maintenance et un sulvi & long terme.

. La nécessité de malntenir un tirant d'eau suifisant peut limlter sa
réalisation,

. Acceptation sociale difficlle.

M- Encapsulation en milieu aquatique

. Minimise le relargage de contaminants dans les eaux de

surface; évite une contamination atmosphérique et une
conlamination des eaux souterraines.

. Solution non recommandée en présence de sédiments fortament
contaminés.

. Nécessile un sulvi & long terme.

. Accaptation soclale difficile.

N- Dép0t terresire ou aquatique avec
valorisation des sédiments

. Création d'habitals pour la faune.

. Stabllisation des rives.

. Amendement des sols agricoles.

. Source de matérlaux & des fins de construction.

. Soiution applicable uniquement pour des sédiments falblement
contaminés ou pour des sédiments iraltés ou confinés sécurllaire-
ment pour empécher la migration de contaminants.

. Nécesslte un sulvi & long tarme.

O- Traitement hors site

. Les contaminanis sont définitivement déiruits et ne

posent plus de risques pour I'environnement.

. Accaplation sociale la plus élevée.

. Solutlon 1rés onéreuse,
. L'efficacité de la plupart des technologles dolt 8ire encore démon-
irée pour une réalisation a grande échelle.




26

253 Critéeres d'évaluation et de choix des scénarios de traitement. - Le
tableau 2.7 propose enfin des criteres pour évaluer les performances technique,
économique et environnementale des divers scénarios pouvant étre considérés pour le
traitement des sédiments contaminés. Ces critéres visent premiérement a s'assurer que
toutes les composantes du plan de traitement (dragage, transport, stockage, traitement,
pré-traitement et traitement des effluents et des résidus) soient prises en considération
dans la sélection du scénario et ce aussi bien au point de vue de sa faisabilité
environnementale que de sa faisabilité technique, économique et sociale.
Deuxiémement, ils visent & s'assurer que les scénarios retenus soient optimaux,
compte tenu de la problématique environnementale et sociale du site.



Tableau 2.7 Critéres d'évaluation des scénarios de traitement des sédiments
contaminés

FACTEURS CRITERES D'EVALUATION

Technique . Caractéristiques physico-chimiques des sediments

. Nature de la contamination (organique, inorganique ou les deux)

. Volume de sédiments contaminés

. Technologies de pré-traitement disponibles

. Technologies de traitement disponible {(sédiments et eaux résiduelles)

. Configuration et dimension du site

. Faisabilité technique de réalisation

. Durée de vie ou permanence du scénario

. Durée totale des travaux(ingénierie, études environnementales, démonstration et réalisation)
. Risgues technologiques

. Compatibilité des technologies (dragage, transport, stockage, pré-traitement et traitement des effluents)
. Flexibilité

. Efficacité de la solution

. Besoins de maintenance et suivi a long terme

Economique . Collts de réalisation du projet (ingénierie, construction, exploitation, maintenance)

. Colts des eétudes environnementales

. Colits de traitement des sédiments (dragage, transport, slockage, pré-traitement et traitement)
. Colts d'élimination des residus de traitement

. Colts du suivi environnemental pendant et aprés les travaux

. Fonds disponibles pour la restauration

. Co(ts de démonstration des technologies (pilote et démonstration a grande échelle)

Environnemental |. Impacts sur I'environnement et la santé humaine des sédiments contaminés

. impacts sur I'environnement de la manipulation des sédiments contaminés
(dragage, transport, stockage, pré-traitement et traitement)

. Risques de la manipulation des sédiments contaminés, pour les travailleurs et la population
(dragage, transport, stockage, pré-traitemnent et traitement)

. Importance des impacts sur I'environnement et la santé humaine (avec ou sans restauration) :
court ou long termes, locaux ou régionaux, réversibles ou iréversibles

. Efficacité environnementale (court, moyen et long termes)

. Acceptation sociale

. Conformité avec la réglementation et les politiques gouvemementales

. Programmes de contréle et de suivi environnemenial

. Réduction de la mobilité, de la toxicité ou du volume des sédiments contaminés

. Ressources et usages sensibles sur ou & proximité du site




3 TECHNOLOGIES DE PRE-TRAITEMENT DES SEDIMENTS

3.1 Objectifs

Par définition, les technologies de pré-traitement des sédiments sont
utilisées pour préparer les matériaux de dragage en vue de leur transport, de leur
traitement ou de leur mise en dépét. Ces technologies ne sont toutefois pas efficaces
pour enlever ou traiter les contaminants présents dans les sédiments.

Habituellement, le pré-traitement est considéré pour satisfaire un ou
plusieurs des objectifs suivants (Averett et al. ,1990; USEPA, 1991b) :

a) Conditionner les matériaux de dragage en vue de leur traitement et (ou)
de leur mise en dépét;

b) Favoriser ou accélérer la sédimentation des parties solides;

c) Réduire le contenu en eau pour faciliter le transport, le traitement et
(ou) la mise en dép6t;

d) Séparer les parties grossiéres, potentiellement non contaminées, des
parties fines, généralement plus contaminées;

e) Réduire globalement les codts de dépollution.

3.2 Procédés de pré-traitement

Tel qu'illustré a la figure 3.1, les technologies de pré-traitement des
sédiments peuvent étre regroupées en trois catégories : déshydratation, injection de
produits dans les boues draguées et classification des particules.

3.2.1 Déshydratation. - Dans les sédiments fins, les matériaux dragués par des
dragues mécaniques ont en général un contenu en eau de 50 p. 100, alors qu'avec les
dragues hydrauliques le contenu en eau peut étre de 90 p. 100 et plus. Or, I'efficacité
de certaines technologies de traitement est sensiblement réduite lorsque les matériaux



 PRE-TRAITEMENT |

 DESHYDRATATION

| INJECTION DE PRODUITS.
DANS LES BOUES DRAGUEES |

CLASSIFICATION DES PARTICULES

. Bassin avec drainage de
surface

. Bassin avec drains d'égouttement

. Bassin avec drains souterrains

. Bassin de sédimentation primaire

. Centrifugation

. Chambre de filtration
Epaississement par gravité

. Evaporateur Carver-Greenfield

. Evaporation

. Evaporateur solaire

. Filtration sous vide

. Filtre a bande

. Addition d'éléments nutritifs
. Addition de micro-organismes
. Clarification chimique

. Bassin de sédimentation

. Classificateur en spirale

. Classificateur hydraulique

. Flottation

. Grillage fixe

. Grillage mobite

. Grizzlie(dégrillage)

. Hydrocyclone

. Electrostatique/ magnétique
. Séparation de médium lourd

. Table vibrante

Figure 3.1  Options de pré-traitement considérées pour la dépollution des
sédiments des Grands Lacs
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a traiter contiennent de fortes proportions d'eau. Les techniques de déshydratation
visent donc essentiellement a réduire le contenu en eau des sédiments pour une ou
plusieurs des raisons suivantes :

- faciliter la manutention des sédiments;
- réduire les besoins en énergie advenant leur incinération;

- réduire les couts de traitement de la plupart des technologies , en
particulier des technologies thermiques;

- faciliter le dép6t des sédiments en milieu terrestre;
- réduire les colts de transport par réduction de volume et de poids;

- réduire les volumes des matériaux a traiter ou a mettre en dépét
(USEPA, 1991b).

La déshydratation des matériaux dragués peut étre réalisée par des
processus plus ou moins passifs de séchage a lI'atmosphére ou par des procédés
mécaniques ou thermiques. Dans le premier cas, les matériaux sont simplement
asséchés dans des bassins de sédimentation par gravité et évaporation naturelle ou en
favorisant leur drainage. Dans le second cas, I'eau est extraite des sédiments par
pression mécanique a filtration (filtre a bande, chambre de filtration, filtration sous vide),
par centrifugation (centrifugeuse a panier, a cuvette solide), épaississement par gravité
(réservoir en écoulement continu) ou encore évaporation (évaporateur a film mince,
tubulaire, a bouilloire, solaire ou de type Carver-Greenfield).

Les procédés mécaniques de déshydratation sont utilisés depuis plusieurs
années pour traiter les boues municipales et industrielles. La plupart des procédés
permettent d'obtenir une réduction de 50 p. 100 du contenu en eau. Toutefois, la
performance de ces procédés peut étre influencée par les variations du contenu en
argile et en substances organiques des sédiments et elle est meilleure pour des
effluents de composition homogéne (Averett et al., 1990; USEPA, 1991b).

3.2.2 Injection de produits dans les boues draguées. - Dans le cas de projets
de dragage hydraulique, l'injection de produits dans les boues prend avantage du
processus de mélange disponible dans le pipeline utilisé pour le transport des
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matériaux de dragage. Les produits d'injection utilisés peuvent étre des produits
chimiques (polymeéres ou floculants) qui conditionnent les sédiments pour leur
traitement subséquent ou pour accélérer la sédimentation des particules au site de
dépdt, ou des microorganismes ou des éléments nutritifs afin d'améliorer la
biodégradation des substances organiques a ces mémes sites de dépdt. Il faut noter
que linjection de produits chimiques peut étre également réalisée a l'intérieur méme
des bassins (par exemple, entre deux bassins de sédimentation).

3.23 Classification des particules. - La technologie de classification des
particules sépare les boues selon leur granulométrie et enléve les particules grossiéres
incompatibles avec les procédés de traitement subséquents. Dans la gestion des
sédiments contaminés, cette classification en fonction de la granulométrie est
importante vu que les contaminants s'accumulent principalement dans la partie fine et
organique des sédiments. La partie fine peut étre traitée pendant que la partie plus
grossiere, relativement non contaminée, peut étre mise en dépdét aprés un traitement
minimum ou sans aucun traitement additionnel (USEPA, 1991b).

Les technologies de séparation des particules a considérer pour un site
donné doivent tenir compte des caractéristiques suivantes :
- le volume de sédiments contaminés;

- la composition des sédiments a savoir la granulométrie et les
pourcentages de solides et d'argile qu'ils contiennent;

- la nature de la contamination;
- le type de drague utilisé;

- l'environnement du site, incluant les superficies de terrain disponibles a
proximité.

Par ailleurs, il convient de rappeler que le choix de certaines technologies
est fonction uniquement de la granulométrie ou de la densité des particules, alors que
d'autres technologies tiennent compte a la fois de la granulométrie et de la densité des

particules. Des propriétés conductrices ou magnétiques des particules peuvent aussi
influencer le choix d'autres technologies.
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Tel qu'illustré a la figure 3.1, les technologies de classification ou de
séparation des particules incluent les bassins de sédimentation, les clarificateurs
hydrauliques et a vis hélicoidale, la flottation, les grillages fixes ou mobiles, les grilles a
barreaux, les hydrocyclones, les séparateurs électrostatiques/magnétiques, la
séparation de médium lourd et les tables secoueuses.

33 Applications et limites des procédés de pré-traitement

Les applications, les limites, les impacts secondaires et les colts relatifs
inhérents a certains procédés de pré-traitement en ce qui concerne la déshydratation
sont récapitulés dans le tableau 3.1, et au tableau 3.2 pour ce qui est des procédés de
classification des particules.

En ce qui a trait aux divers procédés de déshydratation par évaporation, le
tableau 3.1 fait ressortir essentiellement que les procédés de séchage a l'air libre dans
les bassins de sédimentation, avec ou sans amélioration du drainage ou de la
consolidation et de I'évaporation par des drains souterrains, par des pompes et des
fossés de drainage, peuvent s'appliquer & une gamme de sédiments. Ces bassins
requiérent toutefois des terrains de grandes dimensions, plus de main-d'oeuvre et une
plus longue période de traitement tout en présentant des risques de remise en
suspension et en solution des contaminants dans I'environnement (air, sol, eaux de
surface et souterraines, végétation et faune) par lessivage, infiltration, drainage ou
volatilisation.

Quant aux procédés mécaniques de déshydratation (filtre-presse, chambre
de filtration sous vide), ils permettent d'obtenir une efficacité plus élevée et un meilieur
controle des risques de fuites dans [l'environnement. Ces procédés requiérent
généralement beaucoup d'entretien et sont pour la plupart colteux et énergivores.

En plus des facteurs mentionnés a la section 3.2.2, le tableau 3.2 fait
ressortir que le choix des procédés de classification des particules pour un site donné
est essentiellement conditionné par la granulométrie des sédiments et la proportion des
solides ainsi que par le type de contaminants a traiter. Certains équipements
nécessitent en outre plus de maintenance en raison de leurs parties mobiles. lls



Tableau 3.1

Applications et

limites des procédés de déshydratation des

sédiments
TECHNIQUES APPLICATIONS LIMITES IMPACTS coo0Ts
SECONDAIRES RELATIFS
Bassin de Déshydratation de Nécessite des terrains | Risques de contami- | Faibles a
sédimentation sédiments de nimporte | de grande superficie. nation des eaux sou- | élevés.
quelle granulométrie Temps nécessaire pour | terraines.
contenant jusqu'a 60 % | la mise en route. Probléemes potentiels
de solides avec un Colts élevés de lamain | d'odeurs et de
rendement allant jusqu'a | d'oeuvre reliés a poliution de I'air &
99 % pour les solides en{ l'excavation ou la proximité.
suspension. déshydratation.
Généralement utilisé Les systémes utilisant
lors des dragages un drainage gravitaire
importants lorsque des | onttendance a
terrains sont colmater.
disponibles. Les systemes de
drainage sous vide
nécessitent beaucoup
de maintenance et de
supervision.
Les systémes basés sur
I'électro-osmose sont
codteux.
Filtre 2 bande Utilisé pour déshydrater | Performances forte- Production de Moyens
des sédiments & grains | ment reliées aux carac- | grandes quantités
fins.Le filtrat peut con- | téristiques physico- d'eaux usées devant
tenir jusqu'a 45-70 % de | chimiques des maté- étre traitées.
solides (1); captation riaux & 'alimentation.
des solides jusqu'a 85- | Détérioration rapide des
95 %. bandes en présence de
Systéme de filtration le | matériaux abrasifs.
plus approprié pour des
systemes mobiles de
traitement.
Chambre de Utilisée pour déshydra- | Colteux et énergivore. | Produit une eau de | Elevés
filtration ter des sédiments a lavage devant étre
grains trés fins. Temps nécessaire pour | traitée.
Le filtrat peut contenir | remplacer le médium
jusqu'a 50-80 % de filtrant.
solides (*); captation des
solides jusqu'a
98 %.
Filtration sous Utilisée pour déshydra- | Systéme de filtration le | Produit une eau de Elevés
vide ter des sédiments a moins efficace pour lavage devant étre
grains fins. déshydrater. traitée.
Le filtrat peut contenir
jusqu'a 35-40 % de Energivore.
solides; captation des
solides jusqu'a 88-95 %.
Centrifugeuse a Epaississement ou Déshydratation pas Pas d'impacts secon- | Moyens a
bol plein déshydratation des aussi efficace que la fil- | daires significatifs. élevés

sédiments; apte a pro-
duire une boue déshy-
dratée avec 15-35 % de
solides; captation des
solides varie habituel-
lement de 90 & 98 %.
Recommandée pour
des applications avec
espaces limités.

tration ou le lagunage.

Procédé pouvant en-
trainer une accumula-
tion des particules fines
dans l'effluent de la
centrifugeuse.
Abrasion du rouleau.




Tableau 3.1

Applications et limites des procédés de déshydratation des
sédiments (suite)

TECHNIQUE APPLICATIONS LIMITES IMPACTS cogTs
SECONDAIRES RELATIFS

Centrifugeuse & | Epaississement ou Déshydratation pas Pas d'impacts secon- | Moyens a

panier déshydratation des sé- | aussi efficace que celle | daires significatifs. élevés
diments; apte a pro- obtenue avec la
duire une boue déshy- | centrifugeuse a bol
dratée avec 15-35 % de | plein, la filtration ou les
solides; captation des lagunes de déshydrata-
solides varie habituelle- | tion.
ment de 90 a 98 %. Procédé pouvant en-
Recommandée pour trainer une accumula-
des applications avec tion des particules fines
espaces limités, dans l'effluent de la

centrifugeuse.
Nécessite des sys-
témes de contrdle
complexes pour opérer
en continu.

Epaississement | Epaississement des Méthode la moins effi- | Problémes potentiels | Faibles 2

par gravité boues de dragage pour | cace pour déshydrater | d'odeurs et de pollu- | moyens
produire un concentré | des boues de dragage. | tion de I'air a proximité
pouvant étre du site.
déshydraté par filtration | Nécessite des espaces
ou par lagunage. de terrains considé-

Apte a produire un pro- | rables.
duit avec une concen-

tration de solides de 15

220 %.

Evaporateur* Déshydratation utilisant | L'évaporation est Problémes potentiels | Moyens a
la chaleur pour vaporiser | difficilement réalisable | d'odeurs et de pollu- | élevés
les liquides ou les pour traiter de grandes | tion de l'air a proximité
composés volatils de quantités de du site.
solutions liquides sédiments.
visqueuses, les boues,
les mélanges de solides
en suspension, les
boues contaminées
avec des huiles et des
graisses, des solides et
des résines.

Remarque®:  Pourcentage de solides peut représenter des valeurs optimales et ne représente pas nécessairement
les valeurs normalement souhaitées. Les sédiments dragués ont souvent une granulométrie fine et sont
difficiles a déshydrater aux valeurs maximum indiquées.

Source: USEPA (1991b); Averett et al, (1990).



Tableau 3.2

Applications et limites des procédés de classification des particules

TECHNIQUES APPLICATIONS LIMITES IMPACTS colTs
SECONDAIRES RELATIFS
Bassin de Utilisé pour enlever des Nécessite de Risques de contami- Elevés
sédimentation particules jusqu'a une granu- | grandes superficies | nation des eaux
lométrie de 20 & 30 microns | de terrains. souterraines
sans floculants, et aussi bas
que 10 microns avec I'ajout | Temps
de floculants. diinstallation.
Stockage temporaire des
matériaux dragués.
Séparation des sédiments
selon leur granulométrie.
Classificateur Utilisé pour enlever les Rendement hy- Aucun impact Moyens
hydraulique particules des boues dans draulique limité a significatif
une gamme de dimensions | environ 250 a 300
de 74 & 149 microns (sable tonnes a heure
fin a grossier). quelle que soitla
grosseur de l'unité.
Incapacité a obtenir
une séparation
nette en fonction
de la grosseur des
particules.
Nécessite de
grands terrains
pour des dragages
importants ou en
présence de fortes
concentations de
solides .
Hydrocyclone Utilisé pour séparer et Pas recommandé Aucun impact Moyens

classifier les solides de
dimension de 2000 microns
ou plus jusqu'a 10 microns
ou moins

pour des boues de
dragage avec des
concentrations de
solides supérieures
a10a20 %.

Pas efficace pour
séparer les boues
liquides trés
visqueuses, avec
des concentrations
de solides
supérieures a 30 %
ou pour des
particules de
gravité spécifique
de25a3.2

Peu efficace pour
les boues liquides a
haut contenu en
argile; nécessite
une dilution des
boues ou l'injection
de dispersants.

significatif




Tableau 3.2

Applications et limites des procédés de classification des particules (suite)

TECHNIQUES APPLICATIONS LIMITES IMPACTS co0Ts
SECONDAIRES RELATIFS
Classificateur a vis | Utilisé pour laver, Aucun impact Faibles
hélicoidale déshydrater et séparer le significatif
sable et les graviers jusqu‘a
3/8 " de dia.
En combinaison avec des
séparateurs hydrauliques, il
permet la séparation des
matéraux fins tels I'argile et le
limon.
Flottation Utilisée par l'industrie miniére | Dimension des Aucun impact _| Moyens
pour séparer les particules particules doit étre | significatif
variant entre 0,1 20,01 mm. | réduite pour
permettre aux
bulles d'air de
mettre en
suspension les
particules fines et
les contaminants.
Agents de
conditionnement
parfois
nécessaires.
Grillage fixe / Utilisé pour séparer les Les particules Aucun impact Moyens
mobile et grille a particules de dimensions grossiéres significatif.
barreaux variées. séparées par les
Equipement mobile trés grillages fixes
efficace. peuvent contenir
également
beaucoup de
particules fines.
Le contenu en eau
et la nature
abrasive des
matériaux peuvent
étre contraignants
pour ['utilisation
des grillages
mobiles.
Electrostatique / Utilisé dans lindustrie Peu efficace siles | Aucun impact Moyens
magnétique miniére pour enlever les contaminants sont | significatif.
impuretés du minerai. dispersés dans les
sols.
Comme les boues
liquides doivent
avoir une
granulométrie de

100 microns ou
moins, application
limitée pour les
sédiments.




Tableau 3.2

Applications et limites des procédés de classification des particules (suite)

TECHNIQUES APPLICATIONS LIMITES IMPACTS co0Ts
SECONDAIRES RELATIFS
Séparation de Utilisé dans lindustrie Mise en solution Aucun impact Moyens

médium lourd

miniére pour séparer les
huiles des résidus et des
matériaux solides avec des
densités absolues
différentes.

Les solides sont déposés
dans un fluide de gravité
spécifique de fagon a ce que
les fractions solides plus
légéres flottent pendant que
les fractions lourdes se
déposent.

des solides.
Présence de
particules solides
de densité
différente.

significatif.

Sources : USEPA (1991b); Averett et al. (1990).
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existent pour la plupart en plusieurs variétés et dimensions et offrent plusieurs
possibilités d'application dans le traitement des sédiments.

Quant aux technologies d'injection de produits dans les boues draguées,
elles peuvent s'appliquer uniquement dans le cadre de projets avec dragage
hydraulique puisqu'elles peuvent prendre avantage du pouvoir de mélange associé a ce
type de dragage. L'ajout de produits chimiques pour favoriser la sédimentation requiert
habituellement des bassins de sédimentation assez grands pour assurer un mélange
efficace. L'ajout de microorganismes pour favoriser la biodégradation n'a pas encore
été démontré sur des volumes importants de matériaux dragués (USEPA, 1991b).

3.4 Exemples de procédés démontrés de pré-traitement des sédiments

3.4.1 Procédés néerlandais. - Les expériences de traitement des sédiments
contaminés réalisées depuis presque 10 ans par I'organisation néerlandaise pour la
recherche appliquée (Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO)
ont démontré que les sédiments pouvaient étre séparés en deux fractions par
hydrocyclones, l'une relativement propre et I'autre dans laquelle les contaminants sont
concentrés (Van Veen, 1988).

Ces recherches ont également démontré que bien que la technique de
I'nydrocyclonage puisse étre appliquée & des sédiments contaminés tant par des
métaux lourds que par des substances organiques (huiles, HAP, etc.), il pouvait arriver
que des contaminants se retrouvent autant dans les parties grossiéres que dans les
parties fines, dépendant de la nature des sols ou des sédiments en présence
(Annokkee, 1989).

La figure 3.2 illustre le scénario en voie de développement par le
gouvernement néerlandais pour le traitement des sédiments contaminés a lintérieur
duquel les technologies de pré-traitement constituent des composantes essentielles.
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Sédiments
contaminés

'

Sousverse
HYDROCYCLONE plutdt propre
réutilisée

‘

Option
|
\B |
Surverse
DESHYDRATATION DECONT. I:M!NATION Scemtniiiies
(1 réutilisée

Surverse .
déshydratée Cancantes
Dépotoir Dépotoir

(1) Traitement des métaux lourds : lixiviation acide, traitement biologique (thicbacillus), évaporation et récupération.
Traitement des substances organiques : extraction par solvants, lavage, incinération et biodégradation.

Source : Annokkee, 1989

Figure 3.2 Scénario de traitement des sédiments contaminés
en Hollande

Selon ce scénario, les sédiments contaminés peuvent étre traités selon
deux voies principales : (7) classification par hydrocyclone et par déshydratation
(2) classification par hydrocyclone et décontamination par des technologies de
traitement (biologique, thermique, extraction physico-chimique et lavage). Ces
technologies seront présentées au chapitre 4.
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Tel qu'indiqué a la figure 3.2, la premiére étape des deux voies de
traitement est la classification par hydrocyclone qui sépare les sédiments en deux
fractions : la premiére avec un contenu faible en contaminants , la sousverse (fraction
principalement composée de sable), alors que les contaminants sont concentrés dans
la seconde fraction, la surverse; cette derniére, appelée aussi fraction vaseuse, est
constituée généralement de grains fins et de matiéres organiques. La deuxiéme étape
des deux voies de traitement consiste en une déshydratation (étape de réduction de
volume) ou en une décontamination (étape pour réduire le niveau de contamination de
la surverse) (Van Veen,1988; Van Dillen, 1989).

Pour les projets de dragage ou de dépoliution de sédiments contaminés, les
projets de recherche ont permis de préciser que les procédés de classification des
particules ne sont pas toujours couronnés de succes parce qu'ils dépendent fortement
du rapport limon/sable. Lorsque ce rapport est élevé, I'hydrocyclonage n'est pas
approprié et la totalité des sédiments est déshydratée ou décontaminée (Van Veen,
1988).

En combinant I'hydrocyclonage et la déshydratation (filtres a bande,
centrifugeuses), des réductions de volumes variant de 70 a 95 p. 100 peuvent étre
obtenues (Van Veen, 1988; Annokkee, 1989). Dans la plupart des cas, des applications
a échelle réelle ont démontré que des réductions de volume de 70 p. 100 pouvaient
étre obtenues. Les colts de capitalisation et d'exploitation des technologies de
déshydratation par filtres a bande sont approximativement de 7,00 $/m3 pour une unité
de 100 m3/h et d'environ de 5,00 $/m3 pour une unité de 1000 m3/h ($ CAN). Ces colts
ne comprennent toutefois pas les colts des travaux civils, des barges flottantes, des
édifices, de l'automatisation et des installations électriques (Van Veen, 1988).

Par ailleurs, considérant que les eéquipements meécaniques de
déshydratation disponibles actuellement sur le marché ont une capacité maximale
d'environ 50 m3/h, leur utilisation dans un projet de dragage normal, avec des
rendements de dragage pouvant varier entre 100 a 15 000 m3/h, peut parfois étre
difficilement réalisable. La multiplication des unités de déshydratation n'est pas toujours
envisageable en raison des colts impliqués et des espaces requis pour ces
équipements (Van Veen, 1988). La capacité des hydrocyclones peut quant a elle étre
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facilement adaptée a celle de la drague en multipliant le nombre d'hydrocyclones
puisque le prix de ceux-ci est moins éleveé.

3.4.2 Procédé francais. - Depuis 1986, la société francaise S.A. Extract
expérimente et perfectionne un service complet d'extraction et de traitement in situ et
en temps réel des sédiments et des boues industrielles dragués. Jusqu'a présent, des
centaines de milliers de métres cubes de sédiments ont été traités en France, en
Hollande et en Angleterre.

L'ensemble de traitement/déshydratation monté sur semi-remorque pour le
traitement et le kit pour le dégrillage/hydrocyclonage opére de la fagon suivante :

a)

b)

c)

d)

les produits en provenance de la drague subissent un dégrillage pour
éliminer tous les gros éléments (graviers, branches, feuilles);

les produits passent ensuite dans une série d'hydrocyclones pour
séparation des sables jusqu'a 60 microns (coupure plus fine possible);

la boue débarrassée des détritus et des sables est homogénéisée dans
un bac de 30 m3;

la boue est ensuite déstabilisée par injection en ligne de floculants
avant de passer dans un épaississeur ou elle doit subir un brassage
lent destiné a favoriser la séparation liquide/solides;

I'eau libérée par I'épaississeur passe dans un décanteur lamellaire ou
elle subit une épuration finale;

les boues épaissies sont pompées a la base de ['épaississeur et
envoyées sur une presse a bande qui donne a la sortie un produit
déshydraté et pelletable, ayant une siccité de 30 a 50 p. 100.

La figure 3.3 présente une vue en coupe de cette unité de traitement.
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Figure 3.3 Vue en coupe de I'unité mobile S.A. Extract de pré-traitement
des sédiments

La compagnie Extract dispose de deux unités mobiles de traitement suivant
que les quantités a traiter sont inférieures ou supérieures a 30 000 m3. Les techniciens
de la drague et de l'unité de traitement sont continuellement en liaison radio au cours
des opérations.

343 Procédé belge. - La compagnie Silt N. V. de Belgique dispose également
de deux installations (petits ou grands débits) démontables équipées d'hydrocyclones et
de filtres-presse en série pour le traitement de petites quantités de sédiments dragués.
Les résultats obtenus avec ces unités congues pour réduire le volume de boues a
stocker et pour séparer/récupérer la fraction sable contenue dans les sédiments, ont
démontré que le sable récupéré satisfaisait aux normes imposées et pouvait étre
retourné dans I'environnement tandis que les boues concentrées en contaminants
doivent étre traitées ou confinées de fagon sécuritaire.

La figure 3.4 illustre le schéma de principe de cette installation de pré-
traitement.
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R 101 Crible V 103 Bassin-tampon

V 101 Bassin-tampon V 201 Réservoir d'épaississement
V 102 Réservoir de mise en suspension V 202 Préparation des floculants
R 103 Hydrocyclone R 201 Filtre-presse continu

Source : Silt

Figure 3.4 Schéma de principe de l'installation Silt N.V. de pré-traitement
des sédiments

344 Procédé canadien. - Dans le cadre d'un projet de démonstration réalisé
par le Centre de traitement des eaux usées de Burlington en Ontario, financé par le
Fonds d'assainissement des Grands Lacs, la compagnie Acres-Derrick a développé
une technologie de déshydratation des sédiments contaminés. Le traitement des
sédiments comprend une séparation des liquides-solides, un traitement des eaux et un
enlévement des contaminants en suspension ou solubilisés, un asséchement des
sédiments par tamisage grossier et fin, ainsi qu'une séparation par cyclone et
centrifugation en continu.

La figure 3.5 illustre le schéma de principe de ce procédé de pré-traitement.
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Figure 3.5 Schéma de principe de l'installation Acres-Derrick
de pré-traitement des sédiments

3.5 Procédés retenus pour I'assainissement des Grands Lacs

En vertu du Clean Water Act amendé en 1987, le gouvernement américain
a autorisé I'U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) et le Great Lakes National
Program Office (GLNOP) a coordonner et a réaliser un programme d'études et de
démonstration pour l'assainissement des Grands Lacs. Cinq secteurs prioritaires autour
des Grands Lacs furent retenus pour réaliser ces essais de démonstration : Saginaw
Bay, Michigan; Sheboyan Harbor, Wisconsin; Grand Calumet River, Indiana Ashtabula
River, Ohio; et Buffalo River, New York.

Dans le cadre de la gestion de projets de démonstration de technologies de
traitements des sédiments contaminés, le GLNPO a demandé l'assistance de I'U.S.
Army Corps of Engineers (USACE), en raison de leur expertise dans la gestion des
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sédiments, qu'ils soient contaminés ou non. Dans un premier temps, une revue
documentaire des technologies de traitement des sédiments contaminés a été réalisée,
revue qui incluait les technologies de dragage, de transport, de stockage, de
confinement, de pré-traitement et de traitement des effluents, et qui devait conduire a
une sélection des technologies les plus prometteuses pour réaliser des projets de
démonstration dans les cinqg secteurs prioritaires identifiés (Averett, et al., 1990).

Chaque groupe de technologies a été évalué en fonction des cing facteurs
suivants :

stade de développement de la technologie;

1)

- disponibilité de la technologie;

-  efficacité a rencontrer les objectifs de restauration et de protection de
I'environnement et de la santé publique pendant les travaux;

- application de la technologie a des projets de restauration des
sédiments contaminés;

- coUlts de traitement.

Chaque procédé a lintérieur de chaque groupe de technologies a fait I'objet
d'une évaluation de la performance anticipée pour le traitement des sédiments
contaminés dans le but de conduire a un choix de technologies offrant le plus grand
potentiel pour réaliser des projets de démonstration a grande échelle.

Les sections suivantes identifient les technologies de pré-traitement
considérées et retenues en fonction des critéres d'évaluation et de sélection retenus.

3.5.1 Critéres d'évaluation et de sélection des procédés. - A partir de leur
propre expérience dans la gestion des sédiments contaminés et de celle de 'USEPA
dans la restauration de sédiments et de sols contaminés dans le cadre du Superfund,
I'USACE a retenu les critéres d'évaluation des technologies de pré-traitement et de
traitement résumés au tableau 3.3.



Tableau 3.3 Critéres d'évaluation des technologies de traitement retenues par I'USEPA

et I' USACE pour des projets de dépollution des zones prioritaires des

Grands Lacs
FACTEUR COTE DE PERFORMANCE DE LA TECHNOLOGIE
4 3 2 1
Efficacité
. Satisfaction des objectifs de >99 % 70-99 % 40-70 % <40%
restauration
. Fiabilité par rapport aux contami- Tras élevée Modérée Minimale Aucune
nants et aux conditions du site
Application
. Disponibilité d'une unité commerciale Oui Oui Non mais technologie préte pour Non
démonstration a I'échelle pilote
. Application démontrée pour les sols Oui Oul Oui A démontrer
et sédiments

. Echelle de démonstration Pleine échelle Pilote Banc d'essal Emergente ou
conceptuelle

Codts

. $ US par verge cube <20 20-100 100-200 >200

INFORMATION ADDITIONNELLE
. Technologie Nom du procédé ou de la technologie identifiée dans la revue documentaire.
. Stade de développement Echelle conceptuelle, pilote ou démonstration sur le terrain pour les sols et sédiments.

. Application au matériaux de dragage

. Disponibilité aux Etats-Unis

Indication si la démonstration a été réalisée sur le terrain, a I'échelle pilote ou sur banc d'essal.

Indication si la technologie est disponible aux E.-U., si elle est brevetée ou si technologie étrangére.

Source : Adapté de Averett, et al.

(1990).
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En plus de présenter des informations d'ordre général (stade de
développement, application antérieure pour les sédiments et disponibilité de
I'équipement aux E.-U.), chaque procédé fait I'objet d'une évaluation de cote de
performance variant de 1 a 4, en fonction de trois facteurs : efficacité d'élimination des
contaminants et des objectifs de restauration fixés; application démontrée pour les
sédiments contaminés; colts unitaires anticipés pour le traitement .

Le tableau 3.4 fournit les criteres de sélection qui permettent de retenir ou
non certaines technologies en fonction des cotes de performance obtenues a partir des
criteres d'évaluation du tableau 3.3. Selon ce systéme de pondération, les procédés ou
les technologies obtenant la plus haute cote globale sont privilégiés pour étre
éventuellement considérés pour des projets de démonstration. Le processus de
sélection prévoit toutefois certaines exceptions a cette regle (voir le tableau 3.4) en
raison des particularités du site, des caractéristiques spécifiques du procédé ou de la
technologie considérée, compte tenu de la contamination retrouvée (seule technologie
a pouvoir le faire).

Le tableau 3.5 résume le stade de déeveloppement et la disponibilité des
technologies en Amérique du Nord et rapporte la cote de performance attribuée aux 26
procédés considérés pour la déshydratation, la classification des particules ou encore
pour l'injection de produits directement dans les sédiments dragués, ces trois
technologies ayant été sommairement présentées a la section 3.2.

A partir de ce tableau, on constate que la plupart des procédés de
déshydratation ont déja été utilisés dans les industries, les mines et le traitement des
déchets industriels. A I'exception des procédés de séchage naturel, la plupart des
procédés mecaniques de déshydratation (filtres, centrifugation ou épaississement) n'ont
pas encore été utilisés sur une base réguliére pour le pré-traitement des sédiments
contaminés.

Quant aux procédés de classification, seuls les classificateurs hydrauliques,
les hydrocyclones et les bassins de sédimentation ont déja servi pour des matériaux de
dragage. En ce qui concerne linjection de produits dans les matériaux de dragage, la
clarification chimique est le seul procédé utilisé jusqu'ici.



Tableau 3.4
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Criteres de sélection des technologies retenues par
I'USEPA et I'USACE pour les projets de dépollution
des sédiments des zones prioritaires des Grands Lacs

NIVEAU

CRITERES

Le procédé doit avoir obtenu la 17€, 2€ ou 3€ plus haute cote de
performance dans le type de technologie considére.

Pour les procédés de 2€ ou 3€ rang, si les écarts de performance
globale sont de 3 points ou plus par rapport a la premiére place,
seulement le premier ou le second procédé est retenu.

Exception a cette regle : seulement si les objectifs de dépollution
requiérent soit un procédé de haute efficacité d'enléevement ou de
destruction ou encore soit un procédé économique.

Les procédés obtenant la cote 1 de performance pour n'importe
lequel des critéres d'évaluation (efficacité, application, co(ts) ne
sont pas retenus.

Exception a cette régle : si le procédé a obtenu la plus haute cote
dans le type de technologie considéré, bien que les colts anticipés
de traitement soient supérieurs a 200 US $ mais inférieurs a 500
US $/verge cube, ce procédé ne sera pas considéré en 1 phase
de démonstration mais pourrait faire 'objet d'essais en 2€ phase de
démonstration.

Les procédés non disponibles aux E.U. ne sont pas retenus pour le
moment en raison des problémes logistiques et administratifs pour
tester des technologies étrangeres.

Source : Adapté de Averett et al, (1990).




Tableau 3.5 Evaluation de la performance anticipée des technologies de pré-traitement

considérées pour la dépollution des Grands Lacs

PROCEDE STADE DE APPLICATION | DISPONIBILITE COTE DE PERFORMANCE (**)
DEVELOPPEMENT | AUX SEDIMENTS EFFICACITE | APPLICATION | coUTS
Déshydratation
|Filtre & bande (*) Démontré Oui Oui 4 3 3
Evaporation Carver-Grennfield Démontré Non Oui 3 2 3
Centrifugation Démontré Non Oui 4 2 3
Chambre de filtration Démontré Non Oui 4 3 3
rEvaporauon Démontré Non Oui 3 1 2
Epaississement par gravité Démontré Non Oui 3 3 3
Bassin de sédimentation primaire Démontré Oui Oui 3 4 4
Evaporalion solaire Démontré Oui Oui 1 3 4
|Bassin avec drains souterrains Démontré Oui Oui 3 3 3
Bassin avec drainage de surface Démontré Oui Oui 2 4 4
Filtration sous vide Démontré Oui Oui 3 3 3
|Bassin avec drains d’égouttemnent Démontré Oui Oui 3 4 3
Classification des particules
Flotation Démontré Banc d'essai Oui 3 2 3
Grilles & barreaux Démontré Non Oui 2 3 4
Séparation de médium lourd Démontré Non Oui 2 1 3
Classificateurs hydrauliques Démontré Oui Oui 3 2 3
Hydrocyclones Démontré Oui Oui 3 3 4
Bassin de sédimentation Démontré Oui Oui 2 3 4
Electrostatique/magnétique Démontré Non Oui 3 2 3
Grillage mobile Démontré Non Oui 3 2 3
Table & secousses Démontré Non Oui 3 2 3
Classificateurs & vis hélicoidale Démontré Non Oui 3 2 3
Grillage fixe Démontré Non Oui 3 2 3
Injection dans les boues

[Clarification chimique Démontré Oui Oui 2 3 4
Addition de microorganismes Conceptuel Non Développement 3 3 3
Addition d'éiéments nutritifs Conceptuel Non Développement 1 3 4

Remarques :

* Les technologies en caractére gras ont é1é retenues par 'USACE et 'USEPA pour des projets de démonstration pour la dépollution

des sédiments des Grands Lacs.

** Voir tableau 3.3. pour fa signification des cotes de performance.

Source: Averett et al. (1990).
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3.5.2 Procédés retenus. - A partir des critéres de sélection présentés au tableau
3.4, la plupart des technologies ou procédés de pré-traitement considérés au départ
pour la déshydratation des sédiments ou pour la séparation des particules ont été
retenus pour des projets de démonstration pour la dépollution des sédiments des
Grands Lacs. En effet, tel qu'illustré a la figure 3.6, la majorité des technologies ont été
démontrées et leurs codts sont relativement acceptables.

Le prodédé de déshydratation par évaporation et la classification des
particules par séparation de médium lourd n'ont pas été retenus pour des projets de
démonstration du fait qu'ils étaient encore au stade du développement. Ont également
été éliminés le procédé de déshydratation par évaporateur solaire et |'addition
d'éléments nutritifs vu leur faible efficacité par rapport aux objectifs d'assainissement
fixés.



APPLICATION

1 2
co0TS A DEMONTRER BANC D'ESSA!
ussver | TR D

200$ET
PLUS

100§

2008

20s | Séparation de médiom lourd(2) {.€

1008

Remarque: * Cote de performance, voir tableau 3.3 pour la légends.
** Efficacité (3), voir tableau 3.3 pour la Iégende.
** Les procédés en caractére gras ont é6té retenus pour des projets de démonstration pour 'assainissement des Grands Lacs.

Source : Adapté de Averett et al. (1990).

Figure 3.6 Classement des 26 technologies de pré-traitement considérées et retenues
pour des projets de démonstration pour la dépoliution des sédiments des
Grand Lacs



4 TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT DES SEDIMENTS CONTAMINES

4.1 Objectifs de traitement

Comme pour le traitement des sols, des boues, des eaux et des déchets
contaminés et dangereux, les technologies de traitement des sédiments contaminés
visent essentiellement a détruire, enlever, immobiliser ou encore a neutraliser les
matériaux contaminés, si possible a des colts raisonnables. Les sous-objectifs de
traitement qui en découlent peuvent étre f'un et (ou) 'autre des suivants :

a) détruire les contaminants toxiques organiques par leur conversion en
produits moins toxiques;

b) enlever les métaux lourds ou les contaminants organiques des
sédiments dragués, soit en concentrant les contaminants dans un
média de plus petit volume (extraction), soit en réduisant les volumes
de solides pour un traitement subséquent ou pour la mise en dépdt;

c) réduire la mobilité des contaminants dans les matériaux dragués a un
niveau de risques acceptable;

d) assurer la compatibilité des technologies de traitement des sédiments
avec les options retenues pour I'excavation, le transport et la mise en
dépdt des sédiments contaminés;

e) présenter des couts de capitalisation et d'opération acceptables;

f) minimiser le transfert des contaminants dans les autres composantes
de I'environnement (air, eau, boues);

g) éviter I'ajout ou la production de substances potentiellement toxiques
pendant le traitement des sédiments (Averett et al., 1990).

Aprés avoir présenté les diverses catégories de technologies de traitement
retrouvées dans la documentation, les technologies considérées, reconnues ou
présentement en démonstration pour le traitement des sédiments contaminés, sont
décrites dans les sections suivantes. Pour chacune des catégories de traitement
(biologique, extraction, chimique, thermique, etc.), les informations suivantes sont
présentées :

- principe de traitement;
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- schéma simplifié du procédé;

- techniques ou procédés actuellement disponibles auprés des vendeurs
ou des promoteurs;

-  domaines d'application (matrices et contaminants traités);
- avantages et limites de chaque technique ou procédé;
- avantages et limites pour le traitement des sédiments;
- techniques démontrées pour le traitement des sédiments;

- techniques considérées pour le traitement des sédiments des Grands
Lacs;

- techniques en démonstration pour le traitement des sédiments des
Grands Lacs;

-  techniques retenues pour des projets d'assainissement de sédiments
contaminés.

Cette section est complétée d'exemples olu ces diverses technologies
peuvent étre rassemblées dans un méme projet (chaine de traitement).

4.2 Procédés de traitement des sols et des sédiments

Avec le développement des technologies, on retrouve dans la
documentation plusieurs types de classification, dépendant des auteurs ou encore du
type de traitement dominant. Ainsi, dans le cadre de la revue des technologies de
traitement pour la dépollution des sédiments des Grands Lacs, 'USACE et 'USEPA ont
classé les 147 techniques de traitement considérées en six grandes catégories (Averett
et al., 1990).



TRAITEMENT

THERMIQUE
.Chauffage a fréquence radio
.Ecologic
.Haut fourneau

.Four rotatif industriel
.Incinérateur a lit circulant
.Incinérateur a lit fluidisé
.Incinérateur de scorification a haute
température

Incinérateur Pyretron
Incinérateur a arc a plasma
.Incinérateur a four rotatif
.Incinérateur a infrarouge Shirco
.Incinérateur a injection de liquide
.Incinérateur a plateaux
JIncinérateur a sels fondus
.Oxydation a air humide
.Oxydation au point critique de l'eau
.Procédé de bouletage LURGI
.Procédé de réaction a flamme
.Procédé de pyroplasma
.Procédé AOSTRA-Taciuk
.Pyrolyse

.Pyrométallurgie

.Réacteur électrique de pointe
.Rétissage

.Séparation thermique a basse température

Vitrification
.Vitrification de verre fondu
Vitrification sur place (Batelle)

CHIMIQUE

.Chélation

.Hydrolyse chimique
.Oxydation des organiques
.Réduction des métaux
.Réduction des organiques
.Substitution nucléophilique
.Thionation

BIOLOGIQUE

.Bioréacteurs
.Biorestauration aérobie
.Biorestauration anaérobie
.Compostage

.Digestion anaérobie
.Procédés enzymatiques

EXTRACTION

.Acurex (hexane et fréon)

.BEST.

.Décontamination électro-acoustique
.Extraction/aération mécaniques
.Faible énergie

.Lavage acide des sols MTA
.O.H.Materials

.Oil Crep

.Procédé BIOTROL

.Procédé CROW

.Séparation intégrée(steam,vapor)
.Séparation a la vapeur

.SOILEX (kéroséne)

.Surfactants

.Systéemes C.F.CO,

.Systémes C.F.Propane

.Unité de lavage HARBAUER

.Unité de lavage HARMON ENV.SERW
.Unité mobile des sols EPA
.Unité mobile des sols HEIDEMIJ
.Vacuum et vapeur sous vide

IMMOBILISATION

| Ciment Portland

Encapsulation par chloranane
Gel du sous-sol

 Stabilisation sur place

Macro-encapsulation
Macro-encapsulation thermoplastique
Polymérisation organique

| Procédés brevetés

Réduction de la porosité du sol a la
vapeur

Refroidissement des sols

Sorption

Traitement pouzzolane avec chaux

ENERGIE RADIANTE

.LARC
.Ozonics
.Photolyse

Source: Averett, D.E. et al.(1990).

Figure 4.1 Options de traitement considérées pour I'assainissement des Grands Lacs
par le gouvernement américain
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Tel quiillustré a la figure 4.1, les techniques ont été regroupées selon les
catégories suivantes :

1) Traitement biologique

2) Traitement chimique

3) Extraction

4) Traitement thermique

5) Immobilisation

6) Energie radiante.

Cette forme de classification regoupe aussi bien des procédés (p. ex.,
incinération, pyrolyse, lavage, etc.) que des noms de promoteurs de technologies (p.

ex., EcolLogic, O.H. Materials Inc.) sans référence au type de procédé proposé par le
promoteur.

Pour sa part, dans sa banque sur les technologies de traitement des
sédiments, Sediment Treatment Technologies Database (SEDTEC), le CTEU de
Burlington (Wastewater Technology Centre, 1992a), suite a un appel d'offres public
auprés des entreprises vendant des technologies de traitement, classifie les 146
technologies de traitement recensées en sept grandes catégories (si on fait abstraction
de la catégorie de pré/post-traitement), soit :

1) Procédé thermique alternatif
2) Traitement biologique

3) Traitement chimique

4) Incinération conventionnelle
5) Extraction

6) Fixation/Stabilisation

7) Autre traitement.



. Procédé thermo-chimique Agglo

. Procédé AOSTRA-Taciuk

. Recycleur Ashwarren des hydrocarbures
. Ecogrind

. Procédé de destruction Ecologic

. Incinérateur Ecotechniek

. Désorption thermique Enviro Mobile

. Réacteur a flamme

. Désorption a chaleur indirecte

. Fusion Joule

. Sysiéme LT3 a basse température

. Procédé de boulettage Lurgi

. Systéme mobile OHM de volatilisation

. Systéme de traitement PO*"WW*'ER

. Procédé de pulsation

. Le recycleur de sol

. Procédé VESTA de désorption

. Procédé X*TRAX de désorption

. Procédé Zimpro d'oxydation & air humide

. Procédé BCDP

. Procédé BEAK de déchloration

. Procédé RHM 1000

. Procédé de destruction Oxydation/Cyanure
. Procédés ENSOL et LANDTREAT

. Procédé IWT/Geo-Con

. Procédé lzones

. Procédés LANDTREAT et PETROXY

. Procédé Sinre

. Procédé de FUniversité du Wisconsin

. Procédé ABR/CIS

. Procédé ALTECH

. Procédé Aqua-Guard

. Procédé BEAK

. Procédé BID

. Procédé en pile de Biogénie

. Procédé de Ceramics Kingston

. Procédé CUM-Bac

. Procédé d'épandage David Bromley
. Procédé DEARBORN

. Procédé DITS

. Procédé E.R.S

. Procédé EV.S.

. Bioréacteur de surface Gulf

. Procédé HAM

. Procédé bio-chimique IGT

. Procédé Kiseki

. Procédé MBI

. Procédé OHM

. Procédé de compostage R. Cave

. Procédé ReTeC

. Procédé SILT

. Bioréacteur SNC

. Procédé Thome

. Procédé de IUniversité du Wisconsin
. Procédé de Waste Siream Technology
. Procédé WWE

. Procédé d'Aqua-Guard Technology

. Procédé a fournaise cyclonique B&W

. Procédé B.A. Brown

. Procédé de Chem-Security

. Procédé a lit fiuidisé DJN ZEROFUEL

. Procédé EER

. Procédé de Gorman Paving

. Procédé IGT

. Procédé IHC

. Procédé MK

. Procédé MWP-2000

. Procédé OES a lit mobile

. Procédé OHM & infrarouge

. Procédé PLASMAWASTE & PLASMADESTRUCT
. Procédé Pyretron

. Procédé PYROX

. Procédé Rectech & fournaise a plasma
. Procédé RFB a Iit fiuidisé

. Procédé VESTA 100

Figure 4.2  Options de traitement des sédiments enregistrées dans la banque canadienne

SEDTEC du Pilan d'Action des Grands Lacs




. Systéme d'extraction a l'acide . Stabilisation in situ AECL

. Systéme ALTECH mobile de lavage des sols . Solidification/Stabilisation AECL

. Procédé ARC/EPRI . Fixation Aqua-Guard

- Procédé B.ES.T. . Encapsulation des métaux Ashwarren

. Procédé Beak d'extraction a I'éthanol . Injection d'aluminium Beak

. Procédé BioGenesis . Stabilisation/Solidification Chem-Matrix

. Procédé Biogénie d'extraction physico-chimique . Fixation Biogénie

. Extraction et séparation biomagnétique . Stabilisation Chem-Security

. Procédé Carver-Greenfield . Fixation des inorganiques Comrie

. Systéme DAVE d'extraction/désorption a la vapeur . Restauration in situ DRILLCO

. Procédé Dravo Rotocel . Solidification Dufferin

. Procédé Ecotechniek d'extraction . Stabilisation Ecofix/Chemfix -

. Procédé élecirocinétique . Procédé de Solidification/Stabilisation Emtech
. Procédé Extraksol . Procédé Fujibeton

. Procédé Ghea d'extraction . Solidification/Stabilisation Innovat

. Procédé IGT de dégradation par Exlradion/Biologiqué . Solidification/Stabilisation Krofchak

. Procédé IHC d'extraction des métaux . Fixation chimique Morrison Beatty

. Procédé LEEP . Technologie de silicates réactifs

. Procédé MVLJ . Fixation Siit

. Procédé METALEEP . Soilroc

. Technologie Metanetix . Procédé de Solidification/Stabilisation Soliditech
. Procédé METLEX . Solidification SORBOND

. Unité mobile PCU . Fixation chimique et solidification ToxCo

. Systéme VES mobile d'extraction a la vapeur . Procédé TRIFIRMEX

. Procédé NRCC d'adsorption . Modification moléculaire/Stabilisation WASTECH

. Procédé de Oleophilic Sieve Development
. Procédé SESA d'extraction au solvant

. Procédé SILT

. Procédé Texarome fooiEmametaa :
. Procédé Thome d'extraction & la vapeur (VES) . TECHNOLOGIE DE PRE/POST TRAITEMENT
. Procédé de I'Université du Wisconsin e e e i
. Procédé COGNIS d'extraclion et de biotraitement
. Procédé COGNIS

. Systéme Acres/Derrick

. Ambiente
. Systéme Beaver de pré-traitement

. Systéme Bedrock de pré-traitement
. Procédé Bergman de lavage sols/sédiments
. Systéme de déshydratation Biogénie

. Procédé de lavage des sols Biotrol
. Procédé de déshydratation DJN

. Oxydation catalytique a l'ozone . Procédé d'élutriation DJN

. Flottation DJN . Séparation par hydrocyclone DJN

. Procédé électrolytique . Procédé de déshydratation EMO

. Technologie & micro-ondes Emery . Procédé de séparation et déshydratation HAM

. Systéme de conversion des essences de ENRAC . Procédé de flottation IHC

. EXXALOW et EXXPRESS . Procédé Lurgi METHA Il

. Procédé de fusion électrique Melt-All . Usine mobile de séparation et de traitement SILT
. Colonne de fiottation Minnovex . Procédé de déshydratation par filtre-presse OHM
. Procédé éiectrochimique Ortech . Procédé de déshydratation Polar

. Fixation au phosphate . Procédé de séparation et déshydratation SILT

. Procédé Sonofloc . Procédé SILT-PAC

. Technologie de restauration des sols VITROKELE . Filtration/déshydratation & pression sous vide

. Systéme de pré-traitement Volker/Esdex

Figure 4.2  Options de traitement des sédiments enregistrées dans la banque canadienne
SEDTEC du Plan d'Action des Grands Lacs (suite)
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Cette banque a été réalisée en vue de pouvoir choisir des technologies
pour la dépollution des sédiments des Grands Lacs du c6té canadien. Cette forme de
classification, listée a la figure 4.2, est similaire a celle de 'TUSACE et TUSEPA puisque
que I'on retrouve dans chaque catégorie des types de procédés et des promoteurs de
technologies.

Une autre forme de classification retrouvée dans la documentation est
présentée a la figure 4.3. Les technologies de traitement sont classées en fonction du
lieu de traitement (en place ou in situ, sur le site ou hors site) et du niveau de traitement
des contaminants retrouvés dans les matrices a traiter, a savoir : technologies
destructrices ou de neutralisation (désintoxication), technologies de
séparation/extraction, technologies d'immobilisation des contaminants dans les
matrices a traiter ou technologies de confinement sécuritaire (Beck et al., 1991;
USEPA, 1991c).

Cette forme de classification est intéressante pour ceux qui désirent
rapidement connaitre les technologies qui permettent le traitement des contaminants, in
situ (sans excaver les sédiments) et celles qui impliquent forcément 'enlévement et le
transport des sédiments au site de traitement.

La classification retenue dans le présent document est celle présentée a la
figure 4.4 ou les technologies sont regroupées par procédés a lintérieur des six
catégories suivantes :

1) Traitement biologique
2) Extraction

3) Traitement chimique
4) Traitement thermique
5) Immobilisation

6) Confinement sécuritaire.



Incinération

Extraction aux solvants/
fluides critiques

Vitrification

Stabilisation/solidification

Recouvrement
hors site

Vitrification Destruction
Biodégradation —
Oxydation/réduction =
Déchloration/ — _|Neutralisation/| |
déshalogénation " désintoxication
Biodégradation s
Désorption thermique -
|Pyrolyse n
| |Séparation/

récupération

Lavage ||

Immobilisation
_1

Dép6t dans une
cellule a sécurité
maximale/accrue

Confinement
sécuritaire

Dépbt dans une
décharge contrlée

Biodégradation
| Destruction
L Vitrification
— Extraction sous vide
| Séparation) | Desorption thermique
| |Récupération
—Lavage des sols in situ
i—|Stabilisation/solidification
|_|immobilisation
Vitrification
|__|Recouvrement in situ

Figure 4.3 Classification des technologies de traitement des déchets en
fonction du lieu et du niveau de traitement



. Epandage sur le sol

. Compostage

. Bioréacteur en phase humide
. Bioréacteur en phase solide

. Biodégradation améliorée

. Bloventilation

. Biofixation

. Oxydation/réduction
. Déchloration

. Hydrolyse

. Electrolyse

. Photolyse

(MMOBILISATION

. Stabilisation/solidification
. Sorption

. Encapsulation

. Vitrification in situ

. Autres procédés

. Lavage

. Flottation

. Sous vide

. Solvants

. Fluides critiques / supercritiques
. Electroacoustique

. Extraction / aération mécanique

THERMIQUE

. Incinération

. Pyroiyse

. Vitrification

. Sels fondus

. Désorption

. Oxydation a air humide

CONFINEMENT SEC

. Recouvrement
. Cellule de confinement

aménagée sur le site

. Site d'enfouissement & sécurité

maximale /accrue

. Décharge contréiée

Figure 4.4 Classification des technologies de traitement selon le type de procédé
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Les technologies de confinement sécuritaire, bien qu'elles ne détruisent pas
les contaminants, sont présentées brievement dans le document parce qu'elles sont
souvent utilisées pour I'élimination des résidus non traitables d'un procédé de traitement
ou parce qu'on y a recours pour isoler les contaminants en l'absence d'un procédé
efficace de destruction ou encore pour des considérations d'ordre technique,
économique, administratif, économique ou autres.

Dans les sections suivantes, les procédés de chacune des catégories sont
détaillés en faisant particulierement référence aux technologies ou aux promoteurs
considéres et retenus pour la dépollution des sédiments des Grands Lacs tant du c6té
américain que canadien, listés respectivement aux figures 4.1 et 4.2.
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4.3 Traitement biologique

4.3.1 Principe de traitement. - Les technologies de traitement biologique
utilisent des bactéries, des champignons ou des enzymes pour briser les liens
chimiques des BPC, des pesticides et autres contaminants organiques et les
transformer en composeés inoffensifs ou moins toxiques, p. ex. , en gaz carbonique
(CO»), en méthane (CH4 ) et en sels inorganiques.

Les procédés biologiques utilisent la capacité qu'ont les organismes
d'utiliser les polluants comme substrat pour leur croissance. Pour accélérer le
processus naturel de biodégradation, on fournit aux microorganismes un environnement
plus favorable en éléments nutritifs, oxygene et température. Les découvertes récentes
en microbiologie et en génétique ont de plus permis de développer des souches
bactériennes capables de s'attaquer a des composeés considérés non biodégradables il
y a seulement quelques années (Samson, 1992).

La biodégradation des contaminants peut se réaliser en conditions aérobies
ou anaérobies. En milieu a€robie, 'aération ou l'oxygénation des matrices ou déchets a
traiter est le facteur principal. Les microorganismes pouvant vivre ou se développer
dans un milieu privé d'air ou plus précisément en I'absence d'oxygéne libre sont
appelés anaérobies. Les procédés fonctionnant dans ces conditions sont plus lents et
permettent habituellement la récupération de biogaz tout en libérant des produits
volatils malodorants parfois dangereux tels le H2S et les mercaptans (Petitpas,1990).

La destruction de certains contaminants organiques, par exemple les
composés halogénés, divers composés aromatiques et certains pesticides, est possible
par biodégradation anaérobie. La température joue un rble déterminant dans la
réaction, affectant a la fois la composition des communautés actives et les réactions
catalytiques-enzymatiques. L'activité microbienne décroit généralement avec un
abaissement des températures et devient presque nulle & des températures inférieures
a 4 °C (Averett et al., 1990).

La production accélérée et en grande quantité d'enzymes spécialisés par
des microorganismes recombinés offre aussi une nouvelle avenue aux procédés de
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biorestauration. L'application de cette technologie est envisageable a long terme et elle
permettra d'éviter I'ajout de microorganismes dans I'environnement (Samson, 1992).

Le rythme de biodégradation des contaminants est déterminé par :
1) la présence de microorganismes appropriés;
2) les concentrations adéquates d'éléments nutritifs essentiels;

3) la disponibilité et les patrons de concentrations des composés a étre
dégradeés;

4) les effets des contaminants sur l'activité des populations microbiennes
(USEPA, 1991b).

Comme les métaux lourds peuvent empécher la biodégradation, le pré-
traitement (lavage, extraction des métaux, traitement biologique utilisant des cellules
d'algues sous forme de gel de silice) est souvent requis pour éliminer ces substances
inhibitrices, ou tout au moins en abaisser la teneur.

4.3.2 Technologies disponibles. - Les biotechnologies utilisées pour le
traitement de matrices contaminées peuvent étre subdivisées en trois grandes
catégories :

- biodégradation sur ou hors site (épandage sur le sol, compostage,
bioréacteurs en phases humide ou solide);

- biodégradation in situ;

- biofixation.

4.3.2.1 Biodégradation sur/hors site. - Les technologies de biodégradation sur le
site ou hors du site impliquent I'excavation des sols ou des sédiments avant le
traitement proprement dit. La figure 4.5 illustre les intrants et les extrants de ce type de
traitement.
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. Sols ou boues contenant . Média propre

d iqu y ' . Emissions fugitives *
. Mei;gms;?es Biorestauration . Eaux de procéds et lixiviats
[Eléments nutitifs et S nécessitant un traitement *
oxygéne so i o
.Eau Dépendant du procédé

. Phase de boue
. Phase contenu solide
. Traitement du terrain

Source : USEPA (1991c¢).

Figure 4.5 Intrants et extrants des technologies biologiques de
traitement sur/hors site

Une fois excavés, les matériaux contaminés peuvent étre traités par les
biotechnologies suivantes :

a) Epandage sur le sol

La technique de biodégradation par épandage sur le sol consiste
simplement a étendre les sols ou les sédiments excavés (épaisseurs généralement de
15 a 30 cm) sur une surface préparée et réservée a cette fin. Pour accélérer la
biodégradation, des éléments nutritifs (azote et phosphore) sont ajoutés et le sol
épandu est régulierement remanié pour permettre un apport d'oxygéne. Des
microorganismes exogénes peuvent a l'occasion étre ajoutés pour aider a dégrader
certains composés organiques plus récalcitrants.

b) Compostage

Le compostage, qui peut étre réalisé en conditions aérobies ou anaérobies,
implique le stockage de matieres hautement biodégradables et structurantes telles le
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foin coupé ou les copeaux de bois mélangés dans des proportions de 10 p. 100 ou
moins avec les déchets biodégradabies (USEPA, 1991b).

Le compostage peut se réaliser de trois fagons, a savoir :

i) en forme d'andains ouverts ou les matériaux sont placés en piles
allongées et aérées par un brassage régulier;

ii) en andains statiques ou l'aération est assurée par un systéme de
ventilation a air forcé via un grillage en tuyaux perforés placés sous le
compost;

iii) dans des systémes de vaisseaux ou réacteurs qui aérent le compost
par des mécanismes de rotation, d'agitation et d'aération forcée.

En conditions anaérobies, le compostage est réalisé dans des vaisseaux ou
I'azote est injecté sur une base réguliére pour enlever toute trace d'oxygéne (Averett et
al., 1990; USEPA, 1991b).

c) Réacteurs en phase humide

Les bioréacteurs en phase humide ou a boues liquides (slurry reactor) sont
généralement utilisés pour traiter les effluents aqueux industriels ou municipaux ainsi
que les déchets sous forme aqueuse. Dans le cas de déchets ou de sols contaminés,
de l'eau est ajoutée pour former une boue qui est mécaniquement agitée dans un
bioréacteur (généralement un réservoir agissant comme réacteur, des lagunes ou des
systéemes a boues activées). La teneur en éléments nutritifs, la teneur en oxygéne, le
pH et la température doivent étre soigneusement réglés pour que la croissance des
bactéries se déroule normalement. Les bioréacteurs sont congus pour maintenir un
contact et un mélange intime des microorganismes avec les composés a traiter.

La figure 4.6 ilustre le schéma de principe des procédés de biodégradation
en phase humide.
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Figure 4.6 Schéma de principe des procédés de biodégradation en
phase humide

La boue est mécaniquement agitée dans le réservoir de mélange pour
assurer la suspension des solides et pour maintenir des conditions appropriées de
réaction. En plus des éléments nutritifs organiques et inorganiques, I'ajout d'oxygéne,
d'acides ou de bases pour contréler le pH, ou de microorganismes préparés sur une
base commerciale, peut étre nécessaire.

Une composition type de boues a I'entrée du bioréacteur contient
habituellement environ 50 p. 100 de solides en poids. Des teneurs suffisantes en
oxygéne dissous doivent étre maintenues et les températures doivent se stabiliser entre
15 et 70 °C (60-160 °F) (USEPA,1991b).

Les bioréacteurs peuvent opérer par lots ou en mode continu. Tel qu'illustré
a la figure 4.6, une fois que le traitement est complété, les boues sont asséchées par
filtration ou centrifugation; les solides sont ensuite évacués dans un site autorisé. Les
effluents liquides des procédés de déshydratation peuvent étre soit recyclés au
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réservoir de mélange ou soit dirigés vers l'unité de traitement. Les émissions volatiles
peuvent étre traitées par un systéeme d'épuration (charbon activé ou autres) ou étre
recyclées dans le bioréacteur pour étre biodégradées ( Beck, et al,1991).

Une autre forme de biotraitement en phase humide est la digestion
anaérobie ou les microorganismes dégradent les déchets en I'absence d'oxygéne. La
digestion anaérobie est reéalisée dans des vaisseaux ou réacteurs étanches a l'air avec
des systéemes de ventilation ou de captage des gaz, méthane et dioxide de carbone
(USEPA, 1991b). Comparativement aux systémes a boues activées, la digestion
anaérobie nécessite moins d'énergie et produit moins de boues de sous-produits. Elle
géneére du H»S, qui précipite les ions métalliques lourds et produit du méthane (CHj4) qui
peut étre utilisé comme source d'énergie (Manahan, 1990). Elle comporte toutefois
certains inconvénients, notamment d'odeur et risques d'explosion et doit donc étre trés
bien contrélée.

d) Reéacteurs ou biotraitement en phase solide

Les technologies faisant appel a des réacteurs ou au biotraitement en
phase solide sont similaires aux techniques par épandage, sauf qu'elles permettent un
plus grand contréle du rythme de biodégradation. Ces systémes sont couramment
utilisés en Europe mais l'ont trés peu eté jusqu'a présent en Amérique du Nord.

Ces technologies requiérent que les sols ou les sédiments excavés soient
mélangés et amendés (eau, eléments nutritifs, contréle du pH, modification de la texture
et microorganismes). Les sols/sédiments amendés sont ensuite placés dans des
systémes fermés, des édifices, des réservoirs ou réacteurs, ou encore dans des
cellules. Ces technologies permettent un meilleur contréle des procédés en éliminant
les eaux de ruissellement et un meilleur contrble également de I'humidité et des
émissions de composés volatils pendant la biodégradation. Les matrices a traiter, qui
peuvent étre placées sur plusieurs meétres d'épaisseur, nécessitent alors des
equipements spéciaux pour les remanier et les aérer (USEPA, 1991b).

L'optimisation de la conception des bioréacteurs en phase solide doit étre
poursuivie car ils offrent des avantages considérables sous des climats nordiques et
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contrairement aux bioréacteurs en phase humide, ne produisent pas d'effluents liquides
qui doivent étre ensuite traités (Samson, 1992).

43.2.2 Biodégradation in situ. - Les procédés de traitement biologique en place
ou in situ, favorisent et accélérent les procédés naturels de biodégradation. La figure
4.7 illustre les intrants et les extrants de ce procédé.

. Sols ou eaux souterraines
contenant des substances
organiques solubles

. Eaux diinfiltration
Eléments nutritifs et oxygéne

. Microorganismes

Biorestauration
in
situ

. Eau récupérée est traitée,

. Média propre sur place
recyclée ou évacuée

* Temps: mois a des années

Source : USEPA (1991c).

Figure 4.7 Intrants et extrants des technologies biologiques de traitement
in situ

Les technologies de biotraitement sur place impliquent une biodégradation
des substances organiques par des microorganismes indigénes ou introduits dans les
matrices a traiter, qui croissent et agissent en conditions aérobies ou anaérobies.

La biodégradation des sols in situ implique habituellement un pompage et
un traitement a la surface des eaux souterraines, I'eau traitée étant ensuite
conditionnée avec des éléments nutritifs et une source d'oxygéne avant d'étre
réinjectée dans la nappe aquifére et les sols contaminés (US EPA, 1991c). Les milieux
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visés par cette technologie sont généralement les sols de surface et de la zone vadose
située au-dessus de la nappe d'eaux souterraines.

Le facteur limitatif pour le biotraitement in situ est généralement la teneur en
oxygéne dissous. Les sources habituelles d'oxygéne sont l'air, I'oxygéne pur et le
peroxyde d'hydrogéne (US EPA, 1991c). L'avantage du peroxyde est qu'il relache
graduellement I'oxygéne dans le milieu pour permettre une biodégradation continue. La
présence de fer dans les sols peut toutefois contrecarrer et méme annuler cet effet.
Toutefois, I'ajout de composés a base de phosphates permet de complexer le fer et de
prolonger la stabilité du peroxyde in situ (Petitpas, 1990). Bien que le peroxyde
d'hydrogene soit fréquemment utilisé comme source d'oxygéne, son utilisation est
relativement dispendieuse et pose encore une variété de problémes techniques (US
EPA, 1991c).

Il est également possible de combiner I'extraction & la vapeur avec la
biorestauration. Cette technologie est appelée bioventilation (tableau 4.5). Elie requiert
un systéeme de puits d'injection a la vapeur qui force de I'air dans les sols de surface par
injection ou en utilisant le vide. L'ajout d'air augmente la quantité d'oxygéne disponible
pour la biodégradation; on peut injecter une solution d'éléments nutritifs ou la laisser
percoler, pour améliorer la biodégradation.

4.3.2.3 Biofixation. - La technique de biofixation utilise des microorganismes
immobilisés sur une matrice solide, laquelle est ensuite introduite dans la matrice a
traiter. Ces microorganismes ont la particularité de pouvoir adsorber les métaux lourds;
une fois les métaux adsorbés, la matrice solide est retirée et les microorganismes sont
généralement éliminés par traitement thermique. La matrice solide, appelée support, est
régénérée a l'aide d'une solution acide dont on récupére les métaux lourds.

4.3.3 Domaines d'application. - Les technologies biologiques sont appropriées
pour le traitement de la fraction organique des sols, des boues, des sédiments et des
eaux de surface et souterraines. Toutefois, elles ne sont pas applicables en cas de trés
fortes concentrations de métaux lourds ou en présence de composés organiques
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chlorés de poids moléculaire éleve, de pesticides, d'herbicides ou de sels inorganiques
(USEPA, 1991c¢).

L'efficacité des technologies biologiques pour différentes matrices (sols,
sédiments, boues et débris) et pour les principaux groupes de contaminants
organiques, inorganiques et réactifs est résumée au tableau 4.1. La liste des
contaminants que I'on retrouve dans chacun des groupes présentés (p. ex., composés
volatils halogénés) est reproduite a I'Annexe B.

Tel qu'indiqué au tableau 4.1, les technologies biologiques conviennent
pour une gamme de contaminants organiques tels les pesticides, les composés
organiques volatils, les BPC, les pentachlorophénols, etc. Mais les contaminants
inorganiques (métaux volatils et non volatils, substances radioactives, substances
inorganiques corrosives, cyanures) et les composés réactifs, ne sont pas dégrades et
peuvent méme avoir des effets néfastes sur la biodégradation.

Il convient de souligner que l'on n'obtiendra pas nécessairement partout les
niveaux d'efficacité présentés dans ce tableau vu que l'efficacité mentionnée se
rapporte a des projets de démonstration a différentes échelles. Quant a 'évaluation de
I'efficacité potentielle ou de la non efficacité pour un groupe de contaminants
particuliers, elle est basée sur le jugement d'experts. Les remarques précédentes
s'appliquent pour tous les tableaux du méme genre qui seront présentés par apres.

Les tests de biodégradation usuels sont peu fiables pour les sédiments
contaminés, ces derniers renfermant trés souvent plusieurs contaminants dont les effets
toxiques peuvent affecter considérablement I'efficacité et la fiabilité des procédés de
traitement biologique. D'autre part, les taux de biodégradation sur le terrain peuvent
étre sensiblement plus bas qu'en laboratoire ou les conditions pour la biodégradation
peuvent étre optimisées (USEPA, 1991b).

Les procédés biologiques requiérent forcément des délais de réalisation
plus longs que les procédés thermiques et chimiques et n'ont été appliqués a des
seédiments contaminés que sur banc d'essai ou a I'échelle pilote.



Tableau 4.1 Efficacité des technologies de traitement biologique
par groupe de contaminants et par type de déchets

BIODEGRADATION BIODEGRADATION
GROUPE DE CONTAMINANTS IN SITU / HORS SITE EN PHASE HUMIDE
SOLS / DEBRIS SOLS/SEDIMENTS/BOUES
ORGANIQUES
Volatils halogénés 2 1
Semi-volatils halogénés 1 2
Volatils non halogénés 2 1
Semi-volatils non halogénés 2 2
BPC 1 1
Pesticides(halogénés) 1 2
Dioxines/Furannes Données insuffisantes 0
Cyanures organiques X 1
Substances organigues corrosives X 0
INORGANIQUES
Métaux volatils X 0
Métaux non volatils X 0
Amiante 0 0
Matériaux radioactifs X 0
Substances inorganiques corrosives X 0
Cyanures inorganiques X 1
REACTIFS

Oxydants X 0
Réducteurs X 0
Légende

2: Efficacité de bonne a excellente; forte probalité que la technologie soit efficace.

1: Efficacité de marginale & moyenne ou potentielle; des précautions doivent étre prises dans
le choix des technologies et I'opinion des experts est que cette technologie fonctionnera.

0: Efficacité nulle; les experts sont d'avis que {a technologie ne pourra traiter ce type de

déchets et de contaminants.

X: Effets néfastes potentiels sur le procédé.

Source : USEPA (1989b; 1930e; 1991c).
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434 Avantages, limites et applications démontrées de chaque technologie.
- Une synopsis des principaux avantages et des principales limites des biotechnologies
pour le traitement de matrices contaminées est donnée au tableau 4.2.

De fagon générale, les grands avantages des systemes biologiques sont
leur simplicité d'application, leur faible colt de mise en oeuvre et leur respect de
I'environnement. On s'accorde a dire que les procédés biologiques sont de cinq a vingt
fois moins dispendieux que les techniques chimiques et thermiques et qu'ils peuvent
étre utilisés pour traiter les contaminants sur place ce qui évite les colts et les risques
associés a I'utilisation et au transport de matieres dangereuses (Samson, 1992).

Les méthodes biologiques présentent également I'avantage d'avoir été
demontrées pour la restauration de sites contaminés un peu partout a travers le monde,
et ont de ce fait été sélectionnées pour restaurer les sols contaminés de 31 sites et les
eaux souterraines de cing sites du Superfund aux Etats-Unis (USEPA, 1991c).

Cependant, les procédés biologiques ne peuvent éliminer complétement les
contaminants que dans des conditions optimales, et requiérent forcément des délais de
réalisation plus longs que les procédés thermiques ou chimiques.

Le tableau 4.2 fait ressortir que la biodégradation in situ de matrices
contaminées présente des avantages indéniables aux plans économique et
environnemental. Elle souléve néanmoins certaines interrogations, notamment en qui
concerne le contrble sur le site des contaminants et des éléments nutritifs, leurs
incidences potentielles sur I'environnement, la toxicité des produits intermédiaires de la
biodégradation et leurs effets a long terme.

Cependant, le biotraitement in situ des contaminants est probablement la
seule technique qui permet de traiter des étendues importantes de sols et de sédiments
contaminés. Cette technique est la seule applicable lorsqu'il y a un risque de
contamination de la nappe phréatique. Cette biotechnologie est toutefois



Tableau 4.2

Avantages, désavantages et applications des blotechnologles dans le traitement

de sols contaminés
TECHNOLOGIES AVANTAGES DESAVANTAGES APPLICATIONS/DEMONSTRATIONS
|Blodégradation {. Capacité de traiter les hydrocarbures et certaines substances|. Difficlle de contenir les contaminants et les éléments . Technologles éprouvées pour les sols:
en place organiques, en particuller celles solubles dans l'eau ot & nutritifs & molns de conditlons hydrogéologiques ldéales. en Amérique du Nord et un peu partout &
falble concentration. . Diificulté d'obtenir un bon mélange quand des contaminants | travers le monde.
. Solution irés environnementale. hydrophobes sont présents en phase séparée ou en
. Généralement économique. présence de strates hétérogénes.
. Minimise normalement les risques pour la santé, la sécurité |. Eléments nutritifs Inirodults peuvent avolr des Impacts
publique et pour 'environnement reliés & I'excavation et au négalifs sur les cours d'eau & proximité.
traltement, comparativement & d'autres lechnologies de . Des produlis Intermédlalres de la blodégradation et des
traltement. sous-produits toxiques peuvent &tre libérés dans
I'anvironnement,
. Les bactérles peuvent obstruer les pores du sol et limiter la
clrculation des eaux souterraines.
. Les résldus peuvent entralner des probldmes d'odeur et
de goat.
. Les effets & long terme sont inconnus.
. L'enldvement complet des contaminants n'est pas possible.
. Fortement dépendant de conditions hydrogéologiques
appropriéas sur le site.
Epandage . Un bon mélange des sols durani 'excavatlon rédult les effets |. L'excavation de sols contaminés peut entrainer 'émission . Technologles démontrées pour fe traitement
sur le sol négatils des arglies et des limons sur l'efficaciié de traltemen| de composés dangereux. des hydrocarbures et des produils de préser-
. Comme les paramates pauveni 8ire mlaux controlés, la blo- |, CoQts addltionnels reliés a |'excavatlon. valion du bols dans les sals.
dégradation peut &ire accélérée. . Nécessite des terrains additionnels. . Technologles ont falt 'objet de beaucoup de
. Le procédé peut se réaliser dans une enceinte pour capter |. Nécesslite une gestion des matériaux excavés. racherches en Allemagne, Hollande et
les émisslons de composés dangereux durant le traitement. Danemark pour améliorer davaniage la
. Tachnologle blen éprouvée pour restaurer les sols contam|- blodégradation.
nés par des hydrocarbures.
. Refativement peu dispendieuse.
. Ne requien pas d'opérateurs spécialisés.
|Bloréacteur . Trés bon contrdle du procédé par le réacteur. . Les composés organiques peuvent se volatlliser en raison  |. Technologies démontrées en banc d'essal
. L'addition des éléments nultritifs, I'aération, la température et | des forts mélanges assoclés & la nécessité de maintenir les | et & I'4chelle piiote tant en Europe qu'en
le pH peuvent étre trés bien sulvis et conirdlés dans les sols an suspensian, entralnant des possibllités d’émisslons | Amérique du Nord pour le traitement des sols
réacteurs pour une blodégradation optimale, de ces composés & I'atmosphére. . Efficaclté de traltement: huiles (43 %),
. Efficacités de destruction relativement élevées. . Le procédé requiert la mise en place d'équipements de HAP (99 %).
. La blodégradation accélérée augmente e rythme de destruc-| conirdle et de sulvi des émisslons. . Démonstratlon & grande échelle pour la
tlon par un facteur pouvant aller jusqu'a 100. . Les temps de Irailement peuvent s'étendre sur plusleurs restauration d'un site contaminé au créosote
semalines malgré une améliorallon de la cinétique globale. (PCP).
. Augmente la complexité du procédé et les colts de
iraltement.

Source : Adapté de CH2M Hill Engineering Ltd (1991).
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moins développée et la complexité des mouvements des eaux souterraines, le type de
sol, la présence de fractures dans la roche et la profondeur de la nappe sont autant de
facteurs dont les effets sur 'activité biologique sont difficiles a prédire (Samson, 1992).

Les techniques d'épandage sur le sol sont éprouvées pour le traitement de
sols contaminés par les hydrocarbures et sont relativement peu dispendieuses tout en
ne nécessitant pas d'opérateurs spécialisés. Tel qu'indiqué au tableau 4.2, elles
impliquent par contre I'excavation et la gestion de matériaux contaminés et elles
requierent habituellement des grands terrains.

Les bioréacteurs disponibles sur le marché américain (notammant ceux de
Ecova Corporation, Detox, Remediation Technology Inc., Encore, Biotrol Inc.,
Goundwater Technolgy, ReTec) et au Québec (SNC-Lavalin, Sanivan) permettent une
biodégradation optimale, en assurant un meilleur contréle du procédé de
biodégradation. Ces technologies impliquent forcément la mise en place de systémes et
d'équipements de contrble, le traitement des émissions des substances organiques
volatiles et en conséquence nécessitent des opérateurs plus spécialisés, ce qui
augmente les couts de traitement.

4.3.5 Avantages et limites pour le traitement des sédiments. - Les techniques
de biodégradation sur place apparaissent trés avantageuses pour le traitement des
sédiments contaminés en raison des impacts potentiels associés au dragage de tels
sediments.

Comme pour les sols, la biodégradation des sédiments contaminés peut se
faire de deux facons : par biotraitement aprés excavation des sédiments ou traitement
des sédiments en place sans les excaver.

Le dragage des sédiments permet quatre types de traitement biologique : le
compostage, le biotraitement en phase humide, le traitement en phase solide et
'épandage sur le sol. Le compostage et le traitement en phase solide impliquent le
stockage et le brassage des sédiments dans des bassins ou cellules de traitement ou
I'humidité et le contenu en éléments nutritifs sont régulierement contrélés (USEPA,
1991b).
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La méthode par épandage consiste a déposer les sédiments dragués sur la
surface des sols sur une épaisseur de 15 4 22,5 cm. Le site peut étre par la suite cultivé
si les teneurs en contaminants ont été abaissées a des niveaux acceptables.

La biodégradation in situ implique I'amélioration de la biodégradation
naturelle par l'ajout d'éléments nutritifs et d'un accepteur d'électrons. Lorsque de
l'oxygéne sert d'accepteur d'électrons, les concentrations de fer et de manganese dans
les sédiments sont importantes a considérer (USEPA, 1991a).

Un concept pour la biodégradation aérobie des sédiments contaminés est
d'optimiser les conditions pour le développement d'organismes aérobies dans les
bassins ou celiules de confinement terrestre par I'ajout d'éléments nutritifs et (ou)
d'oxygéne ou encore par la gestion de ces bassins (ou) cellules pour y maintenir des
conditions aérobies.

La figure 4.8 illustre comment le traitement aérobie des sédiments en phase
solide peut se réaliser.

[
0,5m Boues de dragage contaminées /

Digues
(o] (o] o o} o o] /
/O ¥

Tuyau perfor/ Membrane/ Lit de sabl/

Source : Annokkee (1989).

Figure 4.8 Vue en coupe d'un bassin de biodégradation en phase
solide des sédiments
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Le biotraitement en phase humide nécessite la production d'une boue qui
est alors traitée dans un bioréacteur pour maintenir un mélange intime des sédiments
avec les microorganismes. La figure 4.9 illustre le traitement des sédiments dans un
bioréacteur rotatif.

La déchloration réductive, un potentiel redox de -250 mv ou moins des
sédiments de méme que l'absence d'oxygéne, de nitrates ou de sulfates sont
nécessaires pour la biodégradadation anaérobie des composés organiques halogénés.
La plupart des sédiments en place sont en conditions anaérobies avec plusieurs
possibilités de biodégradation des contaminants dans les conditions ambiantes. Les
sédiments peuvent étre traités par biodégradation anaérobie dans des cellules ou
bassins de confinement aménagés pour maintenir des conditions anaérobies (Averett et
al., 1990).

3 4
1 2 5
| | 7/ s
1 Convoyeur a courroie 5 Tamis vibrant
2 Entrée d'eau et d'air 6 Convoyeur a courroie

3 Tambour
4 Convoyeur a courroie

Source : Annokke (1989).

Figure 4.9 Vue en coupe d’'un bioréacteur rotatif en phase humide
pour le traitement des sédiments

Des essais de biodégradation anaérobie sur des sédiments de deux lacs
prés d'Athens, (GA) aux Etats-Unis ont été réalisés pour évaluer les conditions de
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température et de potentiel redox sur la biodégradation anérobie du dichloro-2,4 phénol.
Apres 127 jours d'incubation, a des conditions favorables pour la dénitrification, aucune
déchloration réductive ne fut observée (Averett et al.,, 1990).

La biodéegradation anaérobie est encore conceptuelle; elle est lente et peu
de composés peuvent étre dégradés comparativement a la biodégradation aérobie.

La digestion anaérobie, qui utilise habituellement des réacteurs étanches
munis de systémes de ventilation ou de captage du méthane et du CO», est une
technologie largement utilisée pour traiter les eaux usées faiblement & moyennement
contaminées par des substances organiques. Les bactéries anaérobies sont
communément un mélange de bactéries méthaniques qui utilisent le méthane comme
source principale de carbone; elles se retrouvent dans les sédiments anaérobies et
dans les boues des digesteurs. La digestion anaérobie est réalisée généralement dans
des réacteurs étanches aménagés pour une ventilation ou le captage du méthane
(CHg)et du gaz carbonique (COy).

L'USACE de la region de Buffalo a déja réalisé des essais de digestion
anaérobie de sédiments dragueés. Les résultats étaient moins bons que ceux obtenus
avec des boues d'épuration d'eaux usées. Le volume des réacteurs nécessaires et la
faible efficacité de cette technologie limitent son emploi pour le traitement des
sédiments contaminés (Averett et al., 1990).

La biodégradation des contaminants par compostage requiert beaucoup
d'espace. L'utilité de ce procédé est de plus incertaine vu l'impossibilité de contrdler les
conditions météorologiques et autres conditions. Ce procédé serait a plus forte raison
difficile a appliquer pour des sédiments dragués vu leur fort contenu en eau et la
nécessité d'un contenu élevé en matiére organique Les difficultés additionnelles
concernent la nécessité de retourner et d'aérer réguliérement les sédiments et le
contréle des eaux de lixiviation et de ruissellement. Les colits d'un procédé allemand de
compostage varient entre 82 et 136 US $/ (Averett et al., 1990).

La dégradation des substances organiques telles que les composés
aliphatiques, aromatiques et hétérocycliques, peut étre réalisée par réactions
enzymatiques. Les enzymes produits par les microorganismes peuvent étre cultivés
dans des réacteurs et étre appliqués aux sols et aux sédiments contaminés.
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Comparativement aux microorganismes, l'activité enzymatique demeure viable dans un
environnement défavorable ou I'on retrouve des températures et des pH extrémes et de
fortes salinités et concentrations de solvants. Les enzymes peuvent aussi étre sujets a
une dégradation chimique ou biologique, étre lessivés a I'extérieur de la zone a traiter et
peuvent devenir inactifs ou moins actifs lorsque liés aux argiles et a I'humus des
sédiments (Averett et al., 1990).

Les propriétés des sédiments pouvant grandement influencer la
biodégradation incluent le type et la quantité d'argile, la capacité d'échange ionique, le
contenu en matiére organique, le pH, les teneurs en fer et en manganeése actifs, les
conditions d'oxydo-réduction et enfin la salinité. Certaines caractéristiques du site
pouvent aussi influencer sensiblement la biodégradation, notamment :

- les caractéristiques physico-chimiques des sédiments et les

concentrations de contaminants, en particulier les substances
organiques présentes dans les sédiments;

- les microorganismes présents dans les sédiments et la capacité de
ceux-ci a dégrader, co-métaboliser ou adsorber les contaminants;

- la biodégradabilité des contaminants (demi-vie, constantes de
réaction);

- les produits générés par la biodégradation;

- la profondeur, le profil et la distribution spatiale des contaminants dans
les sédiments;

- les propriétés des sédiments pouvant influencer I'activité biologique :
pH, teneur en oxygéne, pourcentage d'humidité, teneur en éléments
nutritifs et en matiéres organiques, température, etc.;

- la texture des sédiments, la capacité de rétention en eau, le degré de
structure et le potentiel d'érosion;

- les conditions hydrodynamiques du site (USEPA, 1991b).

Dans le cadre du projet de restauration et de réaménagement du canal de
Lachine, la Division des technologies de restauration du Centre Saint-Laurent a
procédé a la sélection et a la validation en laboratoire de procédés de traitement de
sédiments contaminés applicables a la problématique de ce canal. Sept promoteurs
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dont six utilisaient des procédés de fixation physique et (ou) chimique et un promoteur,
un procédé biologique, ont participé a la phase de validation en laboratoire et ont
soumis une proposition pour la réalisation d'un essai pilote devant conduire
éventuellement a un projet global de restauration (Centre Saint-Laurent, 1992b).

L'un des procédés testés en laboratoire comportait trois phases. La
premiére phase consiste & biodégrader les contaminants organiques des sédiments
avec des microorganismes brevetés. Dans la deuxieme phase, les métaux lourds
contenus dans les sédiments sont éliminés par extraction chimique et (ou) par fixation a
I'aide de bactéries brevetées. Le solvant et (ou) la biomasse contenant les métaux
lourds sont ensuite récupeéres.

Les résultats des essais en laboratoire ont cependant démontré que les
sédiments ainsi traités étaient inaptes a une mise en dépdét dans le canal ou dans une
décharge contrblée car leurs teneurs en contaminants dépassaient les criteres
admissibles pour la protection de la vie benthique et les teneurs en contaminants
retrouvés dans les lixiviats étaient supérieures aux normes régissant les eaux de
lixiviation de ces décharges (Centre Saint-Laurent, 1992b).

4.3.6 Technologies démontrées pour le traitement des sédiments. - Jusqu'a
la fin des années 1980, les biotechnologies pour le traitement de sédiments contaminés
ont été testées uniquement en banc d'essai (voir tableau 4.3). Depuis 1990, quelques
projets de dépollution de sédiments ont été réalisés a grande échelle; le tableau 4.4
présente les biotechnologies qui ont été démontrées pour le traitement de sédiments
contaminés, en précisant le nom des promoteurs, le lieu et I'échelle de démonstration
ainsi que le type de contamination.

Des essais de compostage sur le terrain ont été réalisés pour restaurer des
lagunes de sédiments contaminés par du trimitrotoluéne (TNT) dans une usine
d'armement en Louisiane. Les résultats ont démontré une réduction des teneurs de
12 000 ppm a 3 ppm (USEPA, 1991b).

Considérant que le traitement biologique des sédiments pourrait étre plus
economique et que les sédiments traités destinés a étre réutilisés devraient étre plus
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acceptables pour ['environnement que ceux traités par voies physico-chimique ou
thermique, le gouvernement néerlandais accentue ses recherches depuis plusieurs
années selon deux scénarios : 1) technologies pour de petits volumes de sédiments et
2) technologies pour de grands volumes (Van Veen, 1988).

The Netherlands Organization for Applied Rechearch (TNO) (Hollande) a
mis au point, pour des essais en laboratoire, un bioréacteur en phase humide et un
bioréacteur en phase solide pour traiter les sols et des sédiments contaminés par des
huiles minérales, des substances aromatiques polychlorées et autres hydrocarbures
non chlorés. Le bioréacteur en phase solide est similaire au compostage tandis que
celui en phase humide est semblable a un systéme de traitement aérobie a boues
activées. Des expériences avec des unités pilotes pour un rendement de 11 tonnes par
jour ont été réalisées. Les colts de traitement anticipés étaient de 45 US $/t (Averett et
al., 1990).

La figure 4.10 illustre les scénarios hollandais de biotraitement des
sédiments faisant actuellement l'objet de projets de recherche en laboratoire, en banc
d'essai et a I'échelie pilote.
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e | e £
: / (GRANDE ECHELLE)
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PHASE HUM
FRACTION FINE PETITE ECHELLE) FRACTION
FORTEMENT ( FINE
POLLUEE PROPRE
- DE BOUES
| BASSIN AERE DE DRAGAGE
/ (GRANDE ECHELLE)
TAMISSAGE HYDROCYCLONE
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-t SURLE SOL
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GROSSIERE
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BRIQUES, PIERRES, BIOREACTEUR
BOIS, ETC. EN PHASE SOLIDE BEORAGAEE
(PETITE ECHELLE)
Source : Annokke (1989).

Figure 4.10 Scénarios hollandais pour le traitement des sédiments
par biodégradation



Tableau 4.3 Evaluation de la performance anticipée des biotechnologies pour la dépoliution

de sédiments
TECHNOLOGIE STADEDE APPLICATION DISPONIBILITE COTE DE PERFORMANCE(**)
DEVELOPPEMENT | AUX SEDIMENTS Efficacité | Application| CoOts
Bioréacteur (*) Démontré Non Oui 3 1 3
Biodégradation aérobie Démontré Banc d'essai Oui 3 3 3
Biodégradation anaérobie Démontré Non Oui 3 3 3
Compostage Démontré Non Oui 3 2 2
Digestion aérobie Démontré Banc d'essai Oui 2 2 2
Procédés enzymatiques Conceptuel Non Oui 2 1 3

Remarqgues :

* Les technologies en caractére gras ont été retenues par 'USACE et 'lUSEPA pour des projets de démonstration pour la dépollution

des sédiments des Grands Lacs.

** Voir tableau 3.3. pour la signification des cotes de performance.

Source: Averett et al. (1990).




Tableau 4.4 Biotechnologies démontrées pour le traitement de sédiments contaminés

LIEU DE DEMONSTRATION ECHELLE DE TYPE DE REFERENCE
TECHNOLOGIE PROMOTEUR (*) PAYS SITE DEMONSTRATION CONTAMINATION
Biodégradation Non défini E.-U. Louisiana Pleine échelle Trinitrotoluéne (TNT) |US EPA (1991b)
. Compostage Army Ammu-
nitions Plant
Biodégradation  |Netherlands Organization Hollande Port de Laboratoire Huiles et substances |USEPA (1991b)
. Bloréacteur for Applied Sclentific Research Rotterdam organiques
(TNO)
Encore Environmental E.-U. Riviére Hudson |Banc d'essal BPC Averett et
al. (1990)
Blodégradation Development Program Treatment Hollande Ports de Geul et |Pleine échelle HAP, huiles et hydro- |Dillen et
. Bassin d'aération | Processes for Polluted Aquatic Sedi- Zierickzee carbures chlorés Bruggeman
ments (DTPP) and TNO (1992).
Blodégradation Netherlands Organization Hollande Port de Banc d'essal Métaux lourds et USEPA (1991b)
. Epandage sur le |for Applied Scientific Research Rotterdam substances organiques
sol (TNO)
Development Program Treatment Hollande Ports de Geul et |Pleine échelle HAP, huiles et hydro- |Dillen et
Processes for Polluted Aquatic Sedi- Zierickzee carbures chlorés Bruggeman
ments (DTPP) (1992).
Blodégradation  [Radian Corporation(1989) E.-U. Port de Banc d'essai BPC USEPA (1991b)
. Aéroble New Bedford, Averett et
Mass. al. (1990)
Blodégradation  fHaecon N.V. Belgique Edegemand Pleine échelle Hydrocarbures Environment
. In situ Zebrugge organiques Canada (1993)
Hollande Bakhulsterwant, particuliers
Zoeterwoude
Biodégradation Dearborn Canada Thunder Bay Banc d'essai HAP, chlorophénols Environment
. Compostage Riviére Ste-Marie Canada (1993)

Port de Hamllton
Ontarlo

* Les adresses et numéros de téléphone des promoteurs sont précisés a I' Annexe C
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Tel quiillustré a la figure 4.10, dans le premier scénario, des bioréacteurs en
mode par lots, d'une capacité maximale de 500 m3 sont utilisés pour de petits volumes
de sédiments a traiter. Ce scénario implique un traitement intensif dans des temps trés
courts et ne requiert pas la séparation des particules par des hydrocyclones. Dans le
second scénario applicable a de grands volumes, le traitement débute par la séparation
des parties grossiéres et des parties fines des sédiments. Les fractions fines sont
ensuite traitées dans des bassins d'aération. Les parties plus grossiéres peuvent étre
épandues sur le sol, ce qui implique généralement des temps de traitement
relativement longs, I'ajout d'éléments nutritifs et le brassage régulier des sédiments
pour un apport additionnel d'oxygene.

Les essais de biodégradation, par épandage en couche mince (environ 30
cm) de sédiments des ports de Geul et de Zierikzee contaminés par des HAP, des
huiles et des hydrocarbures chlorés, dans une cellule de dépét de matériaux de
dragage, démontrérent aprés 1 an une dégradation de 60 a 80 p. 100 des HAP. Les
colts estimés pour ce type de traitement varieraient de 25 a 60 US $ par m3 de
sédiments en place (Dillen et Bruggeman, 1992).

Par ailleurs, les essais de biodégradation de sédiments en laboratoire dans
des bioréacteurs en phase humide ont démontré que cette technologie permettait
d'obtenir une dégradation acceptable des contaminants. Toutefois, pour étre
économique, le temps de séjour des sédiments dans les bioréacteurs devrait étre tres
court (de quelques jours a une semaine). Or, pour obtenir un niveau de dégradation
acceptable et méme en ajoutant des bactéries et en augmentant la température, des
temps de séjour de un a deux mois étaient quand méme nécessaires. Le gouvernement
hollandais a donc abandonné les recherches pour le traitement des sédiments dans des
bioréacteurs en phase humide a la suite des essais en laboratoire. Les colts de
traitement anticipés estimés pour des temps de séjour de 4, 7 et 30 jours s'élevaient a
respectivement 70, 100 et 375 US $ par m3 de sédiments traités (50 p. 100 de matiére
séche) (Dillen et Bruggeman, 1992).

Des essais de biotraitement des sédiments contaminés par des HAP, des
huiles a fractions légeres, dans des étangs aérés et aprés une séparation par
hydrocyclone, ont démontré une réduction de 70 a 80 p. 100 des teneurs en
contaminants pour les sédiments du port de Geul et de 'ordre de 30 p. 100 pour ceux
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du port de Zierikke, en Hollande. Les colts de traitement estimés pour des temps de
séjour de 2, 4 et 8 mois étaient respectivement de 7, 12 et 20 US $ par m3 de
sédiments traités et pollués par des fractions légéres (10 p.100 de matiere séche).

Les recherches de biotraitement des sédiments au Pays-Bas ont finalement
démontré que les biotechnologies laissaient des concentrations résiduelles de
contaminants au point que les objectifs pour I'an 2000 de qualité pour les sédiments
fixés par le gouvernement néerlandais pour les HAP et les huiles n'étaient jamais
rencontrés. Les recherches se poursuivent pour abaisser les teneurs résiduelles a des
niveaux acceptables.

Radian Corporation a procédé en 1989 a des tests de biodégradation
aerobie en banc d'essai pour enlever les BPC des sédiments d'un site du Superfund, le
port de New Bedford, au Massachusetts. Les résultats indiquaient une réduction des
concentrations globales de BPC avec toutefois une réduction préférentielle des groupes
de di- et tri-isoméres dans les réacteurs actifs comparés a des réductions uniformes de
tous les groupes de BPC dans les réacteurs de contréle (Averett et al., 1990).

La compagnie Heacon N.V. a réalisé des projets de démontration pleine
échelle de biotraitement in situ des sédiments dans différents ports de Belgique (voir
tableau 4.4). Les résultats de ces essais ne sont toujours pas disponibles.

La compagnie Dearborn Environmental Consulting Group, de Mississauga
(Ontario), a réalisé des tests de biodégradation (compostage) en banc d'essai de
sédiments contaminés par des HAP et des chlorophénols des ports de Hamilton,
Thunder Bay et de la riviere Ste-Marys. Les résultats préliminaires indiquent une
réduction significative des HAP en utilisant des surfactants et des matiéres organiques
biodégradables (Wastewater Technology Center,1992b). Des essais pilotes avec des
sédiments du Port de Hamilton ont été réalisés a l'automne 1992. Ces projets de
démonstration sont financés par le Bureau de I'environnement des Grands Lacs,
d'Environnement Canada, via le Fonds fédéral d'assainissement des Grands Lacs.

Un autre procédé de biotraitement (bioréacteur en phase humide) financé
par ce Fonds, a été également testé pour les sédiments du Port de Toronto, durant I'été
1992. Le bioréacteur utilisé pour ces essais a été congu par SNC-Lavalin de fagon a
accélérer la biodégradation et a obtenir des efficacités de destruction élevées et ce,
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méme pour le traitement des hydrocarbures chlorés et de poids moléculaire élevé. On
procéde en premier lieu & une oxydation chimique pour oxyder les substances
organiques afin de réduire leur poids moléculaire pour faciliter et accélérer leur
biodégradation.

Fines contaminées

Ajustement du pH Ajout d'éléments nutritifs
} Ajout d'oxydant
Eaux contaminées
30 % solides >
Réservoir
d'oxydation
> Fines traitées
Bioréacteur -
aérobie
f Aération

Source : Wardlaw et Bucens (1992).

Figure 4.11 Schéma de principe du bioréacteur de SNC-Lavalin

Tel qu'illustré a la figure 4.11, les sédiments a traiter sont d'abord placés
dans un réservoir pour un ajustement du pH et I'ajout d'oxydant. Le produit est ensuite
dirigé dans les bioréacteurs pour une biodégradation aérobie par I'ajout d'éléments
nutritifs et en aérant le mélange pendant au moins quatre semaines (Wardlaw et
Bucens, 1992)

La Toronto Harbour Commissionners a recours a ce procédé comme
derniére étape d'une chaine de traitement, les deux étapes précédentes étant le lavage
et l'extraction des métaux. Consulter la section 4.8 pour de plus amples détails sur la
chaine de traitement de cette Commission.
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On a de plus en plus recours au pré-traitement des sédiments avant de les
soumettre a la biodégradation afin d'éliminer les contaminants récalcitrants a la
biodégradation ou les contaminants pouvant inhiber I'action des microorganismes, par
exemple les métaux lourds.

Dans le procédé de traitement biologique Bio-Clean développé par la
compagnie américaine Encore Environmental et proposé pour traiter les sédiments
fortement contaminés par les BPC de la riviere Hudson (Etats-Unis), les sédiments
dragués sont traités dans neufs réacteurs en série opérant en continu, placés sur des
barges, ce qui élimine le transport de sédiments contaminés sur de longues distances.
Le procédeé utilise des bactéries indigénes pour dégrader les contaminants organiques.
Ce procédé par lots implique l'extraction, la stérilisation et la solubilisation des
contaminants en utilisant de hautes températures, un pH élevé et la biodégradation. Les
colts de traitement estimés varient entre 130 et 270 US $/verge cube (Averett et
al.,1990; USEPA, 1991b).

43.7 Technologies en déemonstration pour le traitement des sédiments. - En
fonction des critéres d'évaluation et de sélection des technologies utilisés par 'TUSEPA
et 'USACE tels que définis au chapitre 3, le tableau 4.5 présente les biotechnologies
retenues pour des projets de démonstration en vue de la dépoliution des sédiments des
Grands Lacs. Le tableau présente également les biotechnologies qui font I'objet de
recherches au Canada et au Pays-Bas.

Les biotechnologies retenues pour des projets de démonstration pour la
dépollution des sédiments des Grands Lacs sont les procédés utilisant des bioréacteurs
ou autres procédés de traitement aérobie et anaérobie, indiqués au tableau 4.3. A
I'exception des bioréacteurs dont I'application pour les sédiments reste a démontrer,
'ensemble de ces technologies devraient avoir une efficacité de destruction, une facilité
d'application et des colits acceptables comparativement aux autres technologies
considérées : compostage, digestion anaérobie et procédés enzymatiques, dont les
limites particuliéres pour le traitement des sédiments ont été exposées précédemment.



Tableau 4.5 Biotechnologies en démonstration pour la dépollution des sédiments
des Grands Lacs et en Europe

LIEU DE DEMONSTRATION ECHELLE DE TYPE DE REFERENCE
TECHNOLOGIE PROMOTEUR () PAYS SITE DEMONSTRATION CONTAMINATION
Biodégradation |Non défini E-U. Rivieres Buffalo  |Banc d'essai HAP, huiles et graisses {USEPA (1992a)
. Aérobie et Ashtabula Banc d'essai BPC, organochlorés
Anaérobie
Baie Saginaw Banc d'essai BPC
Port Sheboyan Banc d'essai BPC
Biodégradation |{Netherlands Organization Hollande [Ports de Rotterdam|Pleine échelle Substances organiques |Annokkee (1989)
. Epandage for Applied Scientific Research et de Hamburg
. Bassin (TNO)
d'aération Development Program Treatment !Hollande [Ports de Geulet {Pleine échelle HAP, huiles et hydro- {Dillen et
Processes for Polluted Aquatic sedi- Zierickzee carbures chlorés Bruggeman
ments (DTPP) (1992).
Biodégradation |Dearborn Environmental Consulting |Canada  |Ports de Pilote Chlorophénols, HAP | Environment
.Compostage  |Group Thunder Bay, Canada (1993)
de Hamilton et de
Sault Ste-Marie
Ontario
Biodégradation |Institute of Gas Technology Canada |Portde Hamilton |Bancd'essai Chiorophénols, HAP  |Environment
. Bioréacteur Ontario Canada (1993)
SNC-Lavalin Canada |{Portde Toronto |Pilote HAP
Biodégradation |Michigan Biotechnology Institute E.-U. Non défini Laboratoire BPC Samson (1992)
. Anaérobie
in situ

* Pour les adresses et les numéros de téléphone des promoteurs, consuiter I' Annexe C .
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En raison du grand potentiel des biotechnologies de dépollution, 'USEPA
investit chaque année des dizaines de millions de dollars dans la recherche
fondamentale. A titre d'exemple, le Michigan Biotechnology Institute a obtenu en 1991
une subvention de 15 millions de dollars pour I'étude des mécanismes de
biodégradation des organochlorés (déchloration réductive) dans des conditions
anaérobies en vue de développer une technologie de dépollution in situ des sédiments
contaminés par des BPC (Samson, 1992).

Tel qu'indiqué au tableau 4.5, les projets de démonstration de
biotechnologies pour le traitement de sédiments contaminés se poursuivent en banc
d'essai ou a I'échelle pilote dans le cadre de projets de demonstration financés par le
Fonds d'assainissement des Grands Lacs (Environment Canada, 1993). En plus des
technologies présentées a la section précédente, le tableau montre que les sédiments
du port de Hamilton font actuellement l'objet de banc d'essai avec un procédé chimique-
biologique développé par I'Institute of Gas Technology (IGT) de Chigago.

Le procédé chimique-biologique IGT, qui a démontré son efficacité en banc
d'essai pour le traitement des composés organiques (BPC, HAP et hydrocarbures
volatils) présents dans des sols et des boues, combine deux technologies : 7) pré-
traitement par oxydation chimique avec des sels métalliques et du peroxyde
d'hydrogéne pour produire un radical d'hydroxyle pour modifier et dégrader les
composés organiques; 2) traitement biologique aérobie ou anaérobie utilisé seul (ou) en
séquence, dépendant des contaminants a traiter (USEPA, 1992f).

Tel qu'indiqué au tableau 4.5, en Europe, en particulier en Hollande, en
Belgique et en Allemagne, les recherches se poursuivent également par la réalisation
de projets de démonstration de biotraitement sur une échelle réelle.



Tableau 4.6 Liste des projets de dépoliution des sédiments par des biotechnologies dans le
cadre du programme d'innovation technologique (Etats-Unis)

(70100 v.c.)

NATURE DES MATRICE PRINCIPAUX CONTACTS
NOM DU SITE, ETAT TECHNOLOGIE OPERATIONS (QUANTITE) CONTAMINANTS STATUT TELEPHONIQUES
TRAITES
L.A. Clarke & Sons, VA Biotraitement sur le Préservation Sols: (73 700 v.c.)|Créosote, HAP et VOC |Pilote: 1992 Gene Wingert
site : & déterminer du bois (Benzéne) Conception: 215-597-1727
Sédiments: Hiver 1993
(45300 v.c.)
1Moss-Ameriwn, wi Biotraitement en phase  |Préservation Fines des sols: HAP Conception: Betty Levis
humide des parties fines }du bois (80000 v.c.) Hiver 1893 312-886-4784
du lavage des sols et des Sédiments:
sédiments (5 200v.c.)
]Burlinglon Northem Epandage Préservation Sols et sédiments |Créosote, HAP et SVOC|Conception: Jim Harris
(Somers Plant), MT du bois combinés: (Phénols) Automne 1992 |406-449-5414
(11 700 v.c.)
|French Limited, TX Lagune in situ Pétrochimique Boues, sédiments: |VOC (BTEX), HAP, En conception |Judith Black
hydrocarbures et BPC 214-665-6735

Source : USEPA (1991c).
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43.8 Technologies retenues pour des projets de dépollution de sédiments. -
Le tableau 4.6 présente trois projets de biotraitement hors site et un projet in situ ou les
biotechnologies ont été retenues pour la dépoliution de sédiments contaminés aux
Etats-Unis. Ces projets sont entrepris dans le cadre du programme d'innovation
technologique. Tel qu'indiqué dans le tableau, la plupart de ces projets étaient en phase
de conception en 1991. II était prévu que les essais de dépollution a proprement parler
seraient complétés a l'automne 1992 ou a l'hiver 1993.

Le tableau 4.7 présente la liste de 13 sites américains ou les biotechnologies étaient
planifiées, considérées ou en réalisation pour la dépoliution de sédiments contaminés
en vertu du Comprehensive Environmental Response Compensation and Liability Act
(CERCLA), du Resource Conservation Act (RCA) et du réglement UST (Underground
Storage Tank) sur les réservoirs souterrains.



Tableau 4.7

dans le cadre des programmes CERCLA, RCRA et UST

Liste des projets de dépollution des sédiments par les biotechnologies

PRINCIPAUX CONTACTS
NOM DU SITE, ETAT TECHNOLOGIE MATRICE CONTAMINANTS STATUT | TELEPHONIQUES
Charlestown Navy Yard |In situ Sédiments HAP Pilote: 1991 Steven Carlson
Boston NHP 617-242-5680
General Electric Pittsfield| Hors site Sols et sédiments |BPC Pilote: 1992 Joan Blake
MA 202-382-6236
General Electric Pittsfield|In situ Sédiments BPC Pilote: 1892 Joan Blake
MA 202-382-6236
Pine Street Canal Sols: in situ Sols, sédiments, |HAP Bancd'essai: |Ross Gilleland
Burlington, VT Eaux souterraines: filtres |eaux souterraines Automne1930 |617-573-5766
biologigues
Alcoa Massena, NY Non déterminée Sédiments BPC Etudes Lisa Carson
préliminaires  |212-264-6857
General Motors Massena|Non déterminée Sols, sédiments, {BPC, HAP, matidres  |Essais de Lisa Carson
NY boues, eaux volatiles traitabilité 212-264-6857
souterraines
Reynolds Metals Non déterminée Sédiments BPC Etudes Lisa Carson
NY préliminaires B’ 2-264-6857
Moss American Bioréacteurs en phase Sols, sédiments  |HAP Pilote:complété |Betty Lewis
Milwaukee,WI humide utilisant des micro- Conception: 312-866-4784
organismes indigénes Eté 1991
Sheboygan River and  |Biodégradation naturelle |[Sédiments BPC Pilote: 1991 Bonnie Eleder
Harbor, Wi et améliorée dans un 312-886-4885
batiment fermé; traitement
in situ dans les sédiments
recouverts
St-Louis River, MN Non déterminée Sols, sédiments  [HAP Essais de Debbie Siebers
traitabilité 312-353-9299
Burlington Northern In situ Sols, sédiments, |HAP, zinc, phénol Echelle réelle: |Jim Harris
Somers, MT eaux souterraines 1892 406-449-5414
J.H. Baxter Weed, CA  |Epandage sur le sol Sols, sédiments, |Arsenic, chrome, PCP, |Essais Mary Masters
eaux souterraines |HAP, dioxines, furannesPe traitabilité  |415-744-2370
zinc complétés
Celanese Fibers Opera- |Bioréacteurs en séquence [Sols, sédiments, |[bis (2 éthylhexyie) Essais Ken Mallary
tions Shelby, NC eaux souterraines {phtalate de traitabilité  |404-377-7791
complétés

Source : USEPA (1991c).
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4.3.9 Conclusions. - Les sections précédentes ont montré que les
biotechnologies peuvent avantageusement étre utilisées pour le traitement de la plupart
des contaminants organiques dans les sédiments. Cependant, la présence des métaux
lourds ainsi que certaines caractéristiques des sédiments tels le pourcentage d'argile, le
contenu en matiére organique et le pH peuvent limiter la biodisponibilité des
contaminants. Les technologies de pré-traitement peuvent par ailleurs augmenter cette
biodisponibilité, soit en augmentant la surface active, soit par I'ajout de substances
structurantes ou encore par I'emploi de procédés de lavage ou d'autres technologies
pouvant extraire les métaux.

Jusqu'a présent, les biotechnologies pour le traitement des sédiments ont
surtout été testées en laboratoire sur banc d'essai ou sur une base de pleine échelle.
Aux Etats-Unis, les résultats de ces projets de démonstration ont quand méme été
suffisamment concluants pour que les biotechnologies soient retenues pour les travaux
de dépoliution de sites présentant des sédiments contaminés. C'est seulement suite a
la publication des résultats de ces projets qu'il sera possible de préciser les colts des
biotechnologies pour le traitement des sédiments et de vérifier si les conditions de
biodégradation pour des projets de dépollution de milliers de métres cubes de
sédiments pourront étre optimisées aussi bien que dans les conditions de banc d'essai
ou d'échelle pilote.



95

4.4 Traitement par extraction physico-chimique

4.4.1 Principe de traitement. - Les procédés d'extraction physico-chimique
consistent a enlever les contaminants d'un milieu support, par exemple les sols ou les
sédiments, par dissolution dans un liquide, 'eau par exemple qui est ensuite récupéré
et traité. Les procédés d'extraction eniévent les substances organiques ou les métaux
des matrices a traiter sans toutefois détruire ou modifier la structure chimique des
contaminants. Les effluents obtenus sont plus concentrés en contaminants que les sols
ou les sédiments introduits.

Tel que mentionné par I'USEPA, le terme "extraction” se référe
traditionnellement a une extraction chimique. Ce terme est toutefois de plus en plus
utilisé pour englober toutes les technologies qui permettent essentiellement une
réduction de volume des polluants, en enlevant d'abord les contaminants des matrices
a traiter, puis en les concentrant dans un autre milieu. Par exemple, si I'on applique la
présente définition aux technologies de lavage des sols habituellement distinguées des
technologies d'extraction chimique, le lavage des sols est considéré comme une
technologie d'extraction (USEPA, 1991b).

Pour les contaminants organiques, les technologies d'extraction doivent étre
considérées comme une étape d'une chaine de traitement étant donné que les
contaminants doivent étre détruits ou de nouveau traités aprés extraction soit de fagon
thermique, physico-chimique et (ou) par biodégradation. En concentrant les
contaminants dans un plus petit volume de sédiments ou de résidus, des réductions
significatives des colts de traitement peuvent étre ainsi réalisées (USEPA, 1991b).

Selon qu'il s'agit d'une contamination organique ou inorganique, les agents
d'extraction pouvant étre utilisés sont : I'eau, les acides et les bases, les chélateurs et
les agents complexants, les surfactants, le kéroséne, le méthanol, ['éthanol,
l'isopropanol furfural, le diméthylformaldéide, le toluéne, le sulfoxide diméthyle,
I'éthylene diamine, les mélanges de fréon et de dioxide de carbone ou de propane
utilisés dans des conditions de pression et de température critiques ou supercritiques.
La plupart de ces procédés requiérent plusieurs cycles d'extraction pour obtenir de
hautes efficacités d'enlevement (Averett et al,, 1990).
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La figure 4.12 illustre le schéma de principe des procédés d'extraction
utilisés pour le traitement des sols, qui devrait étre similaire pour le traitement des
sédiments.

Pré-traitement Séparationdes  § Post-raltement
—] des sols et des agents J des J
sols 'extraction : sols §
contaminés
4
particules fines Post-traitement
el
Agens | 0000 lpescoccessesesd] |0 et
d'extraction
A Recyclage
des agents bs Y
d'extraction Traitementdes H Sols propres
- agents d'extraction §
Boues
Y
Surplus d'agents
d' §

Source : Annokke (1989).

Figure 4.12 Schéma de principe des procédés d’'extraction

Les technologies d'extraction de contaminants des sols peuvent avoir de
nombreuses applications dans le traitement des sédiments contaminés. En effet, les
volumes considérables de sédiments a traiter, dont la teneur en polluants est faible,
rendent ces technologies des plus intéressantes puisqu'elles sont capables de
concentrer les contaminants dans de petits volumes de sédiments ou de résidus et ainsi
permettre des réductions importantes des couts de traitement (USEPA, 1991a).
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4.4.2.1 Lavage. - Les technologies de lavage des sols utilisent de I'eau et l'action
mécanique pour enlever les contaminants liés physiquement aux particules des sols.
Elles se basent sur le fait que les contaminants ont tendance a adhérer au carbone
organique et a la fraction fine des sols (limon et argile). La contamination superficielle
est souvent enlevée de la fraction grossiére par un récurage abrasif (USEPA, 1992c).

La figure 4.13 indique les intrants et les extrants du procédeé.

. Sols contenant des

substances organiques - Sols propres .

et inorgani uegsa 4 . Boues et fines contaminées
ganiq Lavage des sols . Eaux usées

. Eau et agents d'extraction . Emissions fugitives possibles

. Séparation et réduction
de volume

. Résidus nécessitant un
traitement additionnel

Source : USEPA (1991¢).

Figure 4.13 Intrants et extrants des procédés de lavage des sols

L'eau, a laquelle on a ajouté des agents d'extraction, peut étre utilisée pour
nettoyer physiquement les sols contaminés. Quand les sols sont laissés en place, le
procédé est appelé lavage par immersion (flushing) et lorsque les sols sont enlevés et
mis en contact avec un liquide, le procédé est appelé lavage des sols.

La composition du fluide utilisé pour le lavage des sols dépend des
contaminants a enlever. Le médium de lavage peut étre de I'eau pure ou peut contenir
des acides ( lixiviation des métaux ou neutralisation des sols alcalins), des bases
(neutralisation des contaminants acides), des chélateurs (solubilisation des métaux
lourds), des surfactants (amélioration de I'enlévement des contaminants organiques des
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sols et de la capacité de I'eau d'émulsifier les composés organiques insolubles), ou
encore des réducteurs (pour réduire les composés oxydés). Les contaminants des sols
peuvent se dissoudre, former des émulsions ou réagir chimiquement. Ainsi, lorsque
I'extraction de composés dangereux peut entrainer des réactions chimiques entre les
composeés et les solutés dans I'eau, le traitement n'est pas alors seulement physique
mais devient chimique.

La figure 4.14 illustre le schéma de principe des procédés de lavage des
sols. '

EMISSIONS VOLATILES
EAU D'APPOINT.
AGENTS
SOLS D'EXTRACTION EAU RECYCLEE
CONTAMINES
PRODUITS
CHIMIQUES™ I
PROCEDES DE Al O
= LAVAGE DES SOLS 5
PRER RSN e PURGE|  TRAZECENT EAUX TRAITEES
soLs "RINGAGE EAUX USEES :
SEPARATION DES G
PARTICULES
BOUES / PARTIES FIN ES
CONTAMINEES =
o 7>
SOLS PROPRES

-
L ] REJET DES PRODUITS GROSSIERS

=

Source : USEPA (19911).

Figure 4.14 Schéma de principe des procédés aqueux de lavage
des sols
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Tel quiindiqué a la figure 4.14, les eaux d'élutriation des procédés de lavage
des sols doivent étre traitées et recyclées pour en extraire les contaminants avant d'étre
rejetées ou éliminés. Les procédés de traitement de ces eaux incluent généralement
I'un et (ou) l'autre des procédés suivants : exposition au charbon activé pour enlever les
contaminants organiques; traitement biologique pour les composés organiques
biodégradables; Itraitement avec des sulfures pour précipiter les métaux; ajout de
produits pour briser les émulsions; filtration et osmose inverse.

Pour favoriser I'extraction des contaminants des sols, diverses techniques
peuvent étre utilisées. En Hollande, la compagnie Bodemsanering Nederland BV utilise
des jets d'eau a haute pression tandis que la compagnie Ecotechniek BV utilise de l'eau
chaude. Harbauer, une compagnie allemande, soumet le mélange sol/eau a de fortes
vibrations ou oscillations pour séparer les contaminants des particules de sol. D'autres
technologies ajoutent au mélange des oxydants tels que le peroxyde d'hydrogéne ou
l'ozone (Intera Kenting, 1990).

A titre d'exemple, la figure 4.15 illustre une technologie de lavage des sols
développée par la compagnie américaine Excalibur Enterprises Inc. qui utilise une
combinaison de ces differentes technologies (ultrasons, lumiére UV et ozone) a
différentes étapes du procédé pour améliorer I'efficacité d'extraction.

4.4.2.2. Flottation. - La flottation, utilisée depuis plus de 75 ans dans l'industrie
miniére pour extraire les métaux, est de plus en plus utilisée pour traiter les sols
contaminés par des métaux et des composés organiques. La séparation par flottation
peut se faire de fagon naturelle, sans traitement chimicue ou mécanique, ou par
traitement physico-chimique. Les deux procédés permettent aux matiéres moins denses
de flotter a la surface ou elles peuvent étre facilement récupérées par écrémage.
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Source : USEPA (1991c¢).

Figure 4.15 Schéma de principe du procédé de lavage des sols
utilisant des ultrasons, de la lumiére UV et de I'ozone

Le principe de flottation est bien connu et se base sur les phénomeénes
chimiques a la surface des particules et sur la théorie des couches électriques doubles.
Les matériaux a traiter sont d'abord tamisés et placés avec de I'eau dans un réservoir.
La séparation des contaminants des particules de sol est ensuite obtenue par injection
de bulles d'air dans la solution. Des produits chimiques peuvent étre ajoutés pour
faciliter I'adsorption des contaminants aux bulles d'air. Les bulles d'air remontent a la
surface avec les contaminants adsorbés et forment une écume qui est récupérée pour
traitement subséquent. La flottation est peu énergivore et convient pour les huiles, les
substances organiques halogénées, les cyanures et les métaux lourds (Intera Kenting,
1990).

La figure 4.16 illustre le schéma de principe de la flottation.
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Figure 4.16 Schéma de principe du procédé de lavage des sols
par flottation

4.4.2.3 Extraction sous vide. - Cette technologie applique un vide par une série
de puits d'extraction pour créer un débit d'air dans la zone vadose des sols, zone située
au-dessus de la nappe phréatique. L'air se déplace a travers le sol et entraine les
contaminants volatils présents dans le sol et I'eau interstielle. Cette technologie sépare
les substances organiques volatiles des sols de sorte que les vapeurs extraites doivent
étre ensuite traitées. Les intrants et les extrants du procédé ainsi que les modifications
techniques possibles sont indiqués dans la figure 4.17.
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Source : USEPA (1991c).

Figure 4.17 Intrants et extrants des procédés d’'extraction sous vide

Tel qu'indiqué sur cette figure, l'efficacité des technologies d'extraction a la
vapeur peut étre thermiquement améliorée par injection d'air chaud ou de vapeur a
haute température directement dans les sols pour provoquer la vaporisation des
composés organiques volatils et semi-volatils ou par chauffage des sols a des
fréquences radio, par bioventilation et par injection d'air dans des puits horizontaux.

La figure 4.18 illustre le schéma de principe des technologies d'extraction
sous vide.
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Figure 4.18 Schéma de principe des procédés d'extraction sous vide

Tel qu'illustré a la figure 4.18, aprés avoir imperméabilisé les surfaces a
traiter, les technologies d'extraction sous vide comportent les composantes suivantes :
puits d'injection et d'extraction d'air, conduites souterraines déposées dans un médium
perméable, séparateur liquide-vapeur, aspiration sous vide, systéemes de traitement des
vapeurs et de traitement des eaux et puits de controle.

Ces technologies présentent des applications limitées pour le traitement
des sédiments contaminés.

4424 Extraction aux solvants. - L'extraction aux solvants implique la mise en
solution des contaminants dans un solvant, lequel solvant est ensuite récupéré et traité.
Si des solvants sont utilisés pour lixivier des substances a I'état solide ou de boues, le
procédé est alors appelé lixiviation (Manahan, 1990).
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Les technologies d'extraction aux solvants visent I'enlévement des
composés organiques plutét que I'enléevement des métaux. Ces techniques d'extraction
liquide-solide et liquide-liquide s'appliquent hors du site. Elles sont fondées sur le
principe qu'il est plus facile d'éliminer les contaminants des solvants avec les
technologies de traitement disponibles que de les éliminer des matrices originales. Les
solvants utilisés dépendent des contaminants présents et la solution de solvants usés
doit étre traitée. Les contaminants sont séparés des solvants par des changements de
température et de pression, et les solvants sont ensuite recyclés (USEPA, 1991c).

Le schéma présenté a la figure 4.19 identifie les intrants et extrants du
procédé.

. Résidus secs solides
. Extraction des substances

. Boues huileuses pompables
> organiques et des huiles

Extraction

. Solvants(substance ou triéthy: aux pour recyclage
lamine) solvants ou destruction
.Eau . Eaux d'extraction traitées
- Solvants a recycler

. Séparation et récupération
des huiles et des substances
organiques

Source : USEPA (1991c¢).

Figure 4.19 Intrants et extrants des procédés d'extraction aux solvants
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Centains procédés d'extraction aux solvants utilisent la chaleur pour
favoriser la séparation. Par exemple, le procédé d'extraction acétone-kéroséne,
développé par la Faculté des sciences appliquées de I'Université de New York, extrait
les BPC et certains autres contaminants organiques des sols et des sédiments et
concentre la solution pour permettre la destruction chimique ultérieure des
contaminants. Le procédé sépare les sédiments en deux fractions, l'une solide et l'autre
liquide. La fraction solide est lessivée avec un solvant hydrophile (acétone), lequel est
séparé des sédiments en utilisant la vapeur. Les BPC sont traités avec un solvant
hydrophobe (kéroséne) (Averett et al., 1990).

La figure 4.20 illustre le schéma de principe des procédés d'extraction aux
solvants.

Contrdle Emissions
des traitées
émissions
Solvants recyclés

Solvants avec .
contaminants Solutions
organiques concentrées
»=- Solides et
sols propres
> Eau
Résidus
-8 grossiers

Source : USEPA (1990g).

Figure 4.20 Schéma de principe des procédés d'extraction aux solvants
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4425 Extraction avec des fluides aux conditions critiques ou supercritiques.
- Une des approches les plus prometteuses d'extraction et de lixiviation aux solvants
des déchets dangereux est I'utilisation de fluides supercritiques comme agent
d'extraction a base de solvants. Lorsque soumis a des conditions de pression et de
température critiques ou au-dessus , les fluides tels le CO2 ou les hydrocarbures légers
(p. ex., le propane), possédent a la fois les caractéristiques des liquides et des gaz.

Le CO; est utilisé de fagon réguliere comme solvant pour le traitement des
eaux usées en raison de sa non toxicité, de son ininflammabilité, de ses colts
d'utilisation peu élevés et de son point critique relativement bas alors que les gaz
d'hydrocarbures légers sont utilisés comme solvants critiques pour le traitement des
sols (Intera Kenting, 1990).

On appelle fluide critique un fluide dont la température et la pression
thermodynamiques sont au point critique ou supérieur a celui-ci de sorte que ses
propriétés, sa densité, sa viscosité, sa constante diélectrique et sa diffusivité sont
intermédiaires entre celles d'un fluide gazeux et celles d'un liquide. Dans ces
conditions, des variations de température et de pression peuvent augmenter la solubilité
des composés organiques dans le solvant. Suite a I'extraction, la diminution de la
température ou de la pression du mélange solvant/contaminant conduit a une
séparation de phase du solvant sous forme gazeuse du liquide ou solide traité. Les
solvants gazeux sont ensuite recyclés (Intera Kenting, 1990, USEPA, 1992¢).

La figure 4.21 présente le schéma de principe des procédés d'extraction
avec des fluides aux conditions critiques.
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MATRICE
COMPRESSEUR/ POMPE DEPOLLUEE

Source : USEPA (1992e).

Figure 4.21 Schéma de principe des procédés d'extraction avec des
des fluides aux conditions critiques

Tel qu'illustré a la figure 4.21, cette technologie comporte essentiellement
quatre étapes : extraction avec des solvants, séparation, désorption et récupération
(régénération) des solvants.

Des technologies avec des fluides supercritiques ont été aussi
développées. Le fluide supercritique le plus utilisé pour I'extraction est le dioxide de
carbone (CO») a température de 31,1 °C et pression de 73,8 atmosphéres. Aprés qu'un
contaminant ait été extrait d'une matrice par un fluide supercritique a des pressions
élevées, la pression est abaissée pour séparer le contaminant du fluide. Le fluide peut
alors étre a nouveau comprimé et recirculé dans le systéme d'extraction (Manahan,
1990).

La figure 4.22 illustre le schéma de principe des procédés d'extraction avec
des fluides supercritiques.
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Figure 4.22 Schéma de principe des procédés d'extraction avec des
fluides aux conditions supercritiques

Les technologies d'extraction avec des fluides supercritiques comprennent
les mémes composantes que les technologies aux conditions critiques avec en plus des
systéemes pour chauffer les fluides, des unités de stripage, des condenseurs et des
décanteurs.

Les efforts accrus de recherche depuis quelques années avec
généralement le CO2 comme fluide supercritique ont démontré les possibilités
d'extraction dans les applications suivantes :

- enlévement des contaminants organiques des eaux usées;
- extraction des pesticides organohalogénés des sols;

-  extraction des huiles des émulsions utilisées dans les industries de
I'aluminium et de l'acier;

- régénération du charbon activé épuisé;



- purification des huiles usées contaminées avec des BPC, des métaux
et de I'eau en utilisant I'éthane aux conditions supercritiques (Manahan,

1990).

4.4.2.6

travers les solides (sols a grains fi

La figure 4.23 illustre le concept de décontamination des sols par électro-
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ns).

Séparation électrique/électro-acoustique. - Les technologies de
séparation utilisent le principe du champ électrique pour permettre aux ions positifs et
négatifs de migrer a travers les matériaux pollués afin d'étre enlevés. L'efficacité de
cette technologie dépend forcément des propriétés électriques des matrices a traiter
(USEPA, 1991h). Les technologies d'électro-acoustique, utilisent un champ de courant
électrique direct et un champ acoustique pour permettre le transport de liquides a

acoustique, une technologie brevetée par le Batelle Memorial Institute.

CONTAMINANTS

EAU
(FACULTATIF)

TRAITEMENT DE
5| TRAITEMENT DU | » EAU )
L | CATHOLYTE + —>| LANOLYTE |——>
CONTAMINANTS (FACULTATIF)
. =
| < Y
SURFACE DU SOL —
) ONDES - O
.;;:»{ ACCOUSTIQUES "
- 1t
B ¢ (__.@ @—> “H OB
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i ‘SOURCE >
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Source : USEPA (1991h).

Figure 4.23 Schéma conceptuel des technologies d'extraction par

électro-acoustique




110

Les technologies électro-acoustiques conviennent pour des sols
contaminés par le cadmium, le chrome, le plomb, les cyanures, les chromates et les
dichromates. Pendant la réaction, en plus du déplacement d'ions et de leur mouvement
respectif aux deux électrodes, les effets suivants peuvent étre observés : échange
ionique, développement d'un gradient de pH, électrolyse, production de gaz, réactions
d'oxydation et de réduction ou migration ionique. L'application d'un champ électrique
augmente le rythme de lessivage tandis que le champ acoustique, ajouté au champ
électrique, favorise la déshydratation ou le lessivage des contaminants (Averett et
al.,1990).

Au début des années 1990, ces technologies étaient encore au stade de la
conception et n'avaient donc pas encore éte appliquées pour la restauration des sols in
situ ou pour le traitement des sédiments.

4.4.2.7 Extraction/aération mécanique. - Ce type de technologie consiste a
injecter de l'air a travers les sols contaminés pour transférer les substances organiques
volatiles des sols dans l'air, qui est ensuite traité par des filtres au charbon activé, des
laveurs humides ou par incinération dans un brileur post-combustion. Ce groupe de
technologies permet d'extraire des sols les composés volatils suivants : benzéne,
toluéne, xyléne, trichloroéthyléne, kétone et alcool. Le chauffage des sols favorise la
separation des composés moins volatils. Ces procédés pourront difficilement étre
appliqués pour le traitement des sédiments (Averett et al., 1990).



Tableau 4.8 Efficacité des technologies de traitement d'extraction par groupe de
contaminants et par type de déchets

| LAVAGE DES SOLS LAVAGE EXTRACTION AUX
GROUPE DE CONTAMINANTS |sOLS SOLS PAR SOLVANTS
SABLONNEUX/ |[SILTEUX/ JMMERSION | SOLS | BOUES | SEDIMENTS
GRAVELEUX ARGILEUX SOLS
ORGANIQUES
Volatils halogénés 2 1 2 1 1 1
Semi-volalils halogénés 1 1 1 2 1 1
Volatils non halogénés 2 1 1 2 2 1
Semi-volatils non halegénés 1 1 2 2 2 1
BPC 1 1 1 2 2 2
Pesticides (halogénés) 1 1 1 2 1 1
Dioxines/Furannes 1 1 1 1 1 1
Cyanures organiques 1 1 1 1 1 1
Substances organiques corrosives 1 1 1 1 1 1
INORGANIQUES
Métaux volatils 2 1 1 0 0 0
Métaux non volatils 2 1 2 0 0 0
Amiante 0 0 0 0 0 0
Matétiaux radioactifs 1 1 1 0 0 0
Substances inorganiques corrosives 1 1 1 0 0 0
Cyanures inorganiques 1 1 1 0 0 0
REACTIFS
Oxydants 1 1 1 0 0 0
Réducteurs 1 1 1 - -

Légende 1
2: Efficacité de bonne a excellente: forte probalité que la technologie soit efficace.
1: Efficacité de marginale & moyenne ou potentielle: des précautions doivent étre prises dans le choix des technologies;
les experts sont d'avis que cette technologie fonctionnera.
0: Efficacité nulle: les experis sont d'avis que la technologie ne conviendra pas pour ce type de déchets et de contaminants.
X: Effets néfastes potentiels.

Source : USEPA (1990f; 1991c; 1992e).



112

4.4.3 Domaines d'application. - Les technologies d'extraction qui ont été
activement développées pour les sols contaminés peuvent étre choisies en fonction du
type de substance a extraire (organiques ou inorganiques) mais permettent rarement
d'extraire les unes et les autres simultanément.

Les technologies d'extraction par lavage in situ ou hors du site conviennent
pour la plupart des contaminants organiques, inorganiques et réactifs des sols, tel que
montré au tableau 4.8. Les technologies d'extraction aux solvants peuvent pour leur
part, traiter avec une efficacité plus ou moins grande la plupart des composés
organiques présents dans les sols, les boues et les sédiments mais ne sont pas
efficaces pour les métaux et autres composés inorganiques et réactifs (oxydants ou
réeducteurs) présents dans ces matrices.

44.4 Avantages, limites et applications démontrées de chaque technologie.
- Le tableau 4.9 présente les principaux avantages, désavantages, applications et
démonstrations de 15 technologies d'extraction physico-chimique par lavage, par
chélateurs ou surfactants, par des acides ou des bases, par des solvants ou par des
unités de flottation.

Ce tableau fait essentiellement ressortir que les principaux avantages de la
plupart des procédés d'extraction sont qu'ils permettent de traiter une gamme variée de
contaminants aussi bien organiques qu'inorganiques, sans entrainer des problémes
d'émissions atmosphériques difficilement contrélables et qu'ils peuvent étre facilement
assemblés sur des unités fixes ou mobiles.

Les principaux désavantages de ces technologies sont la grande quantité
de boues qu'elles produisent, leur efficacité limitée en présence de particules fines et la
nécessité de récupérer et traiter les solutions usées de lavage ou d'extraction avant leur
élimination. Pour certaines technologies, l'utilisation de produits chimiques
inflammables représente un danger de feu; elles requiérent donc la présence
d'opérateurs qualifiés. D'autre part, certains de ces procédés sont relativement
nouveaux ou n'ont été démontrés qu'en banc d'essai ou a I'échelle pilote.



Tableau 4.9 Avantages, désavantages et application des technologles d'extraction pour la dépollution de sols contaminés

TECHNOLOGIES

AVANTAGES

DESAVANTAGES

APPLICATIONS / DEMONSTRATIONS

{Lavayy

. Technologies démontrées;unités commerciales en Europe.
. Capacité de traiter une gamme variée de sols et de contaminants
. Améliorations technologiques permettent de traiter les particules

fines.

. Ne requiérent pas de produits chimiques.

. Difficultés potaentielles de mise en dépdt des sols railés et
. Solutions usées de lavage requidrent un traitement avant

. Efficacité décroit avec un haut contenu de particules fines.

des résidus en raison des sels et des métaux présents.

leur élimination,

. Unités commerciales disponibles en Europe

(Hollande, Allemagne).

. Technologies démontrées pour des sites

du Superfund.

Extraction par
surfactants

. Capacité de traiter une plus grande variété de contami-

nants par comparalson au lavage seul.

. Capacité d'enlever une pius forte proportion de conta-

minants.

. Décaontamination améliorée de fagon significative

par un choix judicleux de surfactants.

. Non économique si de fortes concentrations de surfactants

. Beaucoup de surfactants sont eux-mémes polluants de sorte

. Application limitde si les sols présentent une faible perméabilité

. Solution de lavage peut étre plus difficile A traiter.
sont nécessaires .

que des limites peuvent étre imposées pour des applications
sur place.

. Unités commerciales disponibles aux E.-U.

ot au Canada.

. Unités commerciales opérent depuis plusieurs

annédes en Europe,en particulier en Allemagne
et Hollande.

. Technologies aussi efficaces pour les métaux

que pour les substances organiques.

Extraction par des

. Grande disponibilité des acides/bases et relativement

. Production de grandes quantités de boues par enlévement

. Technologies au stade de banc d'essal

. Procédé en systéme fermé minimise ou élimine

les émissions fugitives.

. Capacité de traiter les matériaux grossiers et fins.

porosité de particule fine.

acldes/bases peu dispendieuses. des particules et de 'humus des sols, ou pilote; deux procédés ont fait I'objet de
. Besoins modérés de produits chimiques. . Technologies peu recommandées en présence d'une forte démonstration pleine échelle.
teneur en substances organiques (ex.huiles ou HAP) . En Hollande, projets de restauration réalisés
avec certaines unités.
. Contenu en particules fines dolt 8tre inférieur &
20 % pour étre économique.
Extraction par . Chélateurs facilement disponibles et relativement peu . Difficulté d'enlever les contaminants des particules trés fines. |. Technologies démontrées en banc d'essal.
chélateurs dispendieux. . Procédé relativement nouveau et pas entiérement démontré
. Technologies plus appropriées que I'extraction par des pour déterminer & quelles substances elles s'appliquent. . Procédés démontrés en Angleterre pour des
acldes/bases dépendant de la nature des contaminants. . Les chélateurs et les fluides porteurs doivent étre traités. projets de restauration.
. Efficacités démontrées pour enldvement des métaux.
. Des chélateurs ont été utilisés pour enlever le radium
(226) des sols contaminés, en laboratoire.
Extraction aux . Technologie démontrée et disponible commercialement . Solvant utilisé (triéthylamine) est considéré dangereux, . Technologie démontrée pour traiter les sols et
solvants . Technologle appropriée pour les matériaux a grains fins. . Solvant a une adeur dérangeante. les boues contaminés par des BPC (pleine
. Procédé B.ES.T. . Unités fixes ou mobiles. . Traitement requis des eaux de procédés et résidus. échelle).
. Emissions atmosphériques peuvent 8tre contrdiées. . Technologie peu efficace sur les particules grossiéres.
Procédé . Technologle démontrée & pleine échelle pour traiter . Solvants utilisés sont extrémement inflammables. . Unité mobile a permis de traiter une gamme
Extraksol les contaminants organiques des sols. . Procédé pas aussi efficace sur le gravier quand le gravier a ung variée de matrices et de contaminants,

Extraction au
solvant & falble
énergle

. Opération aux températures ambiantes.
. Opération simple et relativement peu coliteuse en ut-

lisant des solvants et des équipements ordinaires.

. Démontrée en banc d'essai seulement.

. Danger de feu di aux solvants utilisés.

. Technologie peu efficace sur les particules grossiéres.

. L'élimination ou incinération de la phase kéroséne / organiques

est probablemant dispendieuse.

. Technologie démontrée & {'échelle pilote pour

les BPC.

. Capacite de traiter une gamme variée de subs-

tances organiques volatiles ou semi-volaties.
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. Pas d'émissions incontrdlables.
. Unité mobile ou fixe.

dépdt ou la rendre dispendieuse.

(suite)
TECHNOLOGIES AVANTAGES DESAVANTAGES APPLICATIONS / DEMONSTRATIONS
Procédé extraction  |. Capacité d'enlever une gamme variée de substances organiques.|. Résidus de BPC doivent élre incinérés ou traités d'une fagon |. Technologie concue pour las BPC, mais peut
par solvants ENSR  |. Aucun pré-traitement requis. quelconque. traiter une gamme variée de substances
. Procédé non Influencé par le contenu en humidité ou en argile. organiques.
. Technologies démontées en banc d'essai ou
pilote.
Procédé Carver- . Technologie appliquée & une gamme variée de matrices de plu- |. Procédés énergivores pour évaporation, distillation et stripage {.Procédé testé a échelle de banc d'essai.
Greentfleld sleurs industries incluant boues municipales, pates et papiers et | & la vapeur, augmentant les couts de traitemant. .Pracédé démontré en pilote pour des applica-
pharmaceutiques. . Procédé trés complexe. tions industrielles.
Procédé BP . Traltement simultané des substances organiques et inorganiques|. Jamais appliquée dans un projet de restauration. .Essais pilotes dans des sites de raffineries.
d'extraction . Augmente f'efficacité des procédés de fixation en enlevant les  |. Résidus sont une masse solide devant étre enlouie. . Essais & pleine échelle en cours.
par solvant substances organiques des sols/boues. . Constituants inorganiques peuvent compliquer la mise en

Procédé extraction

. Procédé relativement simple.

. Solvants hautement volatils requérant le contréle des émissiong.

Procédé démontré en banc d'essai pour les

fau solvant Accurex |. Unité mobile ou fixe. atmosphériques. BPC et les hydrocarbures.
: Testée a I'échelle de banc d'essai seulement,
Procédé . Information insuffisante pour déterminer les avantages de la . Nouvelle technologie, testée & I'échelle pilote seulement. . Information insufiisante.
Sollex technologie.
lExlnctlon au . Emissions atmosphériques minimales et pouvant &tre contrdlées. |. Dangers pour les travailleurs (toludne chautfé). . Procéds utilisé pour les hydrocarbures des
toluéne chaud . Trds bonne efficacité d'enlévement des hydrocarbures. . Procédé au stade pilote . séparateurs et des fonds de réservoirs.
Extraction par . Efficacité & pleine échelle trés bien documentée. . Nécessité de maintenir un systéme complétement fermé: . Unité commerciale disponible.
le systéme CF , Capacité de traiter une gamme variée de matrices et de étanchéisation des pompes, réservolrs, joints de raccordement |. Technologie testée pour les sédiments, fonds
Corporation contaminants. et pipelines, augmentant considérablement les colts. de réservoirs, écumoirs, séparateurs, dé-

. Possibliités rédultes de contamination des résidus.
. Emissions atmosphériques peu probables et émissions fugitives

peuvent &tre facilement contrblées.

[Flottation

. Nécessité d'opérateurs qualifiés do aux hautes pressions.
. Eaux uséas doivent &tre lrailées.

chets de peinture, goudron, caoutchouc syn-
thétique, huiles usées, sols contaminés au
créosote, dioxines, furannes.

. Technologles utilisées depuis plusieurs années dans l'industrie
miniére.

. Technologle utillsée récemment dans le traitement des
sols contaminés par des substances organiques et des
métaux lourds.

. Grande capacité de traitement et faible besoin en énergie.

. Possibilité de générer de grande quantités de boues.

. Unités commerciales disponibles en Hollande

depuis 1983,

. Capacité de traiter : huiles, HMA, compo-

sés organochlorés, cires, résidus de pein-
ture, pesticides, cyanures, métaux lourds,
HAP.

. Unité pilote en Alberta.

Source : Adapté de CH2M Hill Engineering Ltd (1991).
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Tel qu'indiqué au tableau 4.9, plusieurs de ces procédés sont disponibles
sur une base commerciale tant en Europe qu'en Amérique du Nord et ont déja été
utilisés a plusieurs endroits pour dépolluer des sols contaminés par des substances
organiques et inorganiques.

En Europe, plusieurs companies possédent depuis de nombreuses années
des installations commerciales de lavage pour le traitement des sols, en particulier en
Hollande : Ecotechniek BV, Bodemsanering Netherlands BV, HWZ Bodemsanering BV,
Heijman Milieutechniek BV ET Heidemij Froth Flotation et en Allemagne, Harbauer et
Bergmann (USEPA,1991c).

Aux Etats-Unis, les vendeurs pouvant réaliser des essais pilotes ou réaliser
des projets de dépollution des sols avec des unités de lavage sont : MTA Remedial
Resources Inc., BioTrol Inc., USEPA Risk Reduction Engineering Laboratory et Soil
Cleaning Company of America Inc.

Au Canada, des unités pilotes combinant les technologies de lavage des
sols et d'extraction par des chélateurs font actuellement ['objet de projets de
demonstration en Ontario et au Québec pour le traitement des sols : Tallon Metal
Technologies Inc. et l'unité de la Toronto Harbour Commission, congue par SNC-
Lavalin.

Le Centre Saint-Laurent finance actuellement un projet de démonstration
d'une technologie de décontamination des sols par lessivage a haute pression en
continu pour éliminer les hydrocarbures et le pentachlorophénol. Le lessivage est
réalisé dans un réacteur appelé Hydromet développé par la compagnie Géocycle Inc. .

Quant aux technologies d'extraction par solvants, les compagnies
américaines ou canadiennes suivantes possédent les technologies : CF Systems (CF)
Corporation (procédé CF Systems), Resources Conservation Company (procédé B. E.
S. T.), Sanivan (procédé EXTRAKSOL), Dehydrotech (procédé Caver-Greenfield),
HARMON Environmental Services and Acurex Corporation (procédé Acurex), Applied
Remediation Technology Inc. (procédé LEEP) et BP Qil (procédé BP).
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445 Avantages et limites pour le traitement des sédiments. - Bien que les
technologies d'extraction sont utilisées depuis plusieurs années pour traiter les sols
contaminés, leur application dans le traitement des sédiments a été limitée jusqu'a
présent a des projets de démonstration en laboratoire, en banc d'essai et a I'échelle
pilote, du moins en Amérique du Nord (voir tableau 4.10). Tant que ces technologies
n‘auront pas été appliquées pour des projets de traitement sur une base de pleine
échelle, leur faisabilité pour traiter les sédiments contaminés sera toujours difficile a
évaluer. C'est pourquoi des projets de démonstration sont en cours par 'USACE et
'USEPA avec des sédiments contaminés des Grands Lacs.

Comme les technologies d'extraction présentent généralement des
efficacités limitées pour traiter les sols avec un haut pourcentage d'argile et de limon, ce
qui est souvent le cas pour les sédiments, leur application pour les sédiments pourrait
s'avérer difficile. De plus, la toxicité des solvants résiduels présents dans les sédiments
pourrait étre davantage problématique.

44.6 Technologies démontrées pour le traitement des sédiments. - Le
tableau 4.11 présente les technologies d'extraction démontrées a différentes échelles
pour le traitement des sédiments contaminés. Les paragraphes suivants décrivent ces
technologies et les efficacités de traitement démontrées, lorsque disponibles dans la
documentation de référence.



Tableau 4.10  Evaluation de la performance anticipée des technologies d'extraction pour la

dépollution de sédiments
TECHNOLOGIE STADE DE APPLICATION DISPONIBILITE | COTE DE PERFORMANCE (**)
DEVELOPPEMENT | AUX SEDIMENTS Efficacité | Application | Coits
Acurex (hexane et fréon) Pilote Non Breveté 3 1 2
B.E.S.T. (TEA) (") Démontré Banc d'essai Breveté 4 3 2
Décontamination électro-acouslique Conceptuel Non Développement 2 2 1
Extraction/aération mécanique Démonitré Non Oui 2 2 2
Faible énergie (acétone/kéroséne) Conceptuel Banc d'essai Développemem 3 2 2
Lavage acide Démontré Non Oui 3 2 2
Lavage des sols MTA Remedial Res. Démontré Non Breveté 2 2 2
O.H. Materials Pilote Non Qui 3 1 2
Qil Crep (sur le site) Pilote Non Errangére 2 1 2
Procédé Biotrol de lavage des sols Pilote Non Breveté 2 2 2
Procédé CROW Conceplue! Non Breveté 2 1 2
Séparation integrée (vapeur sous pression) Démontré Non Breveté 2 1 1
Séparation & la vapeur Démontré Non Qui 2 1 2
Soilex (kéroséne) Pilote Non Oui 3 2 1
Surfactants Démontré Non Oui 3 2 2
Systémes C F - CO2 Pilote Non Breveté 3 1 2
Systeme C F -Propane Pilote Pilote Breveté 3 2 2
Unité de lavage Harbauer Pilote Non Etrangére 3 1 2
Unité de tavage Harmon Env. Serv. Banc d'essai Non Breveté 3 1 2
Unité mobile de lavage des sois EPA Pilote Non Oui 2 2 2
Unité mobile Heidemij Pilote Non Etrangbve 2 1 2
Vacuum et vapeur sous vide Démontré Non Brevelé 2 1 2

Remarques :

* Les technologies en caractére gras ont 616 retenues par TUSACE et TUSEPA pour des projets de démonstration pour la dépoliution

des sédiments des Grands Lacs.

** Voir tableau 3.3. pour la signification des cotes de performance.

Source: Averstt et al. (1990).




Tableau 4.11 Technologies d'extraction démontrées pour la dépollution de sédiments

LIEU DE DEMONSTRATION ECHELLE DE TYPE DE REFERENCE
TECHNOLOGIE PROMOTEUR (°) PAYS SITE DEMONSTRATION CONTAMINATION
LExtraclion CF Systems Corporation E.-U. Pon de Pilote B8PC, HAP, COV, USEPA (1991b)
|chimique New Bedford, huiles & graisses Averett et
des substances Mass. al. (1990)
. Systéme CF
Extraction Resources Conservation Corp. E.-U. Hermantown, Banc d'essai BPC, hydrocarbures et {USEPA (1991b}
chimique Minnesota Isubstances organiques
des substances a poids molécutaire
lorganiques. élevé
. Systéme BEST
E-U. Port New Bedford,  |Banc d'essai BPC, HAP, COV, Averett et
Mass. huiles & graisses et al. (1990)
E.-U. Pon et Canal Indiana, |Banc d'essai BPC Averett et
Indiana al. (1990)
Extraction Ant International inc. E-U. Port Waukegan, Banc d'essai BPC Averett et
jchimique Ilinois al. (1990)
des substances
lorganiques
.Sy LEEP
E Pl compagnies de Europe Commerciaje Métaux et substances |Averett et
r lavage 9 usines pour les sédimsnts lorganiques al. (1990)
Extraction Publics Works and Water Management [Hollande Ports de Geul, |Pieine échelle Métaux lourds et Dillen et
physico-chimique |of the Netherlands Oosterschelde, polh ganiq Bruggeman (1992)
. Flottation/ Canal Apeldoorn
Séparation

* Pour les adresses et numéros de téléphone des promoteurs, consulter 'Annexe C .
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CF Systems (propane). - La compagnie CF Systems a développé un
systeme en continu qui utilise des gaz comprimés (dioxide de carbone ou propane) aux
conditions critiques de température et de pression pour extraire des contaminants
organiques variés tels que les BPC, les PCP, les HAP, les essences, les huiles, les
acides organiques et les solvants chlorés. Les pressions et les températures du
procédé sont au-dessus du point critique de sorte que les solvants présentent des
propriétés physiques intermédiaires entre les phases gazeuses et liquides. Ce procédé
peut aussi traiter les déchets contenant des particules fines comme les sédiments et les
boues de séparateurs de méme que les sols. Les contaminants inorganiques et les
métaux lourds ne peuvent étre éliminés avec ce systéeme (CH2M Hill Engineering Lid.,
1992).

Alors que le dioxide de carbone est surtout utilisé pour traiter des solutions
aqueuses de solvants dangereux et de composés oxygénés, le propane est utilisé pour
traiter les sédiments, les sols et les boues contenant des BPC et autres substances
organiques : tétachlorure de ce -one, chloroforme, benzéne, naphtaléne, gazoline,
graisses, xylene, toluéne, acétone, butanol, phénol, heptane, et autres alcools (Averett
et al.,1990).

La figure 4.24 illustre le schéma de principe de ce procédé.
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Figure 4.24 Schéma de principe du procédé d'extraction de la compagnie
CF Systems

Tel quillustré a la figure 4.24, les sols ou les sédiments, apres avoir été
débarrassés des fractions grossiéres, subissent une premiére série d'étapes
d'extraction dont le nombre dépend du type de déchets et du degré de contamination.
Les gaz comprimés aux conditions critiques ou supercritiques sont injectés dans le
réacteur a contre-courant. Le mélange de déchets est ensuite pompé dans un
décanteur, a la sortie de chaque étape d'extraction, pour séparer les phases eau/solide
des solvants/déchets organiques. Les effluents du décanteur sont dirigés vers une
étape de déshydratation (séparateur solide/liquide) ou l'eau est extraite et partiellement
recyclée dans le systeme.

Les sols ou les sédiments dépollués sont ensuite enlevés du systéme alors
que la phase solvant/organique est traitée pour enlever l'eau avant d'envoyer le solvant
a l'unité de récupération ou il est vaporisé en abaissant la pression avant d'étre
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récupéré, comprimé et recyclé dans le procédé. La fraction liquide des contaminants
organiques est enfin enlevée et traitée (CH2M Hill Engineering Lid., 1992).

Des essais pilotes ont été réalisés avec des sédiments du Port de New
Bedford, au Massachusetts. Ces sédiments qui contenaient 350 ppm de BPC, furent
ramenés a un contenu de 10 ppm suite a 10 traitements successifs. Des efficacités
d'extraction de 90 & 98 p. 100 furent obtenues pour des sédiments avec des
concentrations de BPC alllant de 350 a 2575 ppm. De plus, les essais de laboratoire
démontrérent des efficacités d'enléevement de 99,9 p. 100 des substances organiques
volatiles et semi-volatiles dans les déchets aqueux et semi-solides. Les colts de
traitement anticipés étaient estimés de 150 a 450 US $/ t (Averett et al.,1990).

Il convient de préciser que méme si les concentrations initiales ont été
réduites a 10 ppm, c'est quand méme nettement au-dessus des seuils acceptables pour
les sédiments, selon les critéres intérimaires de la qualité des sédiments qui ont été
présentés au chapitre 2. C'est donc dire qu'a ces niveaux, les sédiments devraient étre
alors acheminés dans des sites de confinement sécuritaire.

Procédé BEST (Best Extraction Sludge Treatment). - Le procédé BEST,
commercialisé par Resources Conservation Corporation, est une technologie brevetée
d'extraction a base de solvant et utilise la triéthylamine (TEA) comme solvant pour
extraire les composés organiques. La triéthylamine est une amine aliphatique produite
en faisant réagir l'alcool éthylique et 'ammoniac. La clé du succés du procédé BEST est
basée sur la propriété de miscibilité inverse de la triéthylamine; a des températures
inférieures a 18 °C, ce solvant est complétement soluble dans I'eau alors qu'au-dessus
de cette température, la triéthylamine et I'eau ne sont que partiellement miscibles. Cette
propriété de miscibilité inverse peut étre utilisée puisque la triéthylamine, une fois
refroidie, peut mettre en solution simultanément I'huile et I'eau.

Le procédé BEST produit une solution d'extraction en phase simple qui est
un meélange homogéne de triéthylamine, d'eau et d'huile (contenant les contaminants
organiques tels que BPC, PNA et COV) présents a I'entrée du procédé. Alors que les
efficacités d'extraction a l'aide d'autres solvants peuvent étre affectées par des
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émulsions, la triéthylamine permet d'obtenir un meilleur contact entre les déchets et les
solvants et ce, a des températures et pressions presque ambiantes. Cette propriété du
TEA permet a ce procédé de traiter des matrices de déchets ayant un fort contenu en
eau, sans pour autant affecter l'efficacité d'extraction. Ce procédé peut donc traiter
aussi bien les solides que les eaux et les résidus huileux.

La figure 4.25 illustre le schéma de principe de ce procédé.

I
DECHETS | NEUTRALISATION R AGE! ',T\SOLV“'” EPURATION FRACTION
A : DE LEAU AQUEUS
TRAITER l e e BOUES PARTIE | PARTIE
m FROIDE |CHAUDE
ANT »| FRACTION
— HUILEUSE
i *l
coune__—— — S | e
et TES | AR INSTROMENTATION ", soLioe
EAU——] - " | EAUDE REFROIDISSEMENT
————— PROPRE AU SITE

Source : USEPA (1988).

Figure 4.25 Schéma de principe du procédé d'extraction BEST

Ce procédé sépare les contaminants des sédiments en trois fractions : une
fraction solide contenant les contaminants inorganiques (tels les métaux lourds); une
fraction huileuse contenant les contaminants organiques (tels les BPC) et une fraction
aqueuse contenant les contaminants résiduels des sédiments originaux. Ce procédé ne
détruit pas par lui-méme les contaminants, mais il peut réduire d'une fagon substantielle
les volumes de sédiments a traiter. Un traitement biologique ou une adsorption sur
charbon peut étre nécessaire pour enlever les organiques résiduels. Si des métaux sont
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présents en solution, leur enlévement par précipitation ou par d'autres procédés doit
étre réalisé.

Des sédiments du Port de New Bedford (Mass), ont été testés en banc
d'essai avec la technologie BEST. Les résultats des essais ont permis de démontrer
des efficacités d'eniévement de BPC de 99,1 p. 100 pour des sédiments considérés
comme moyennement contaminés (400 ppm). La compagnie a utilisé une centrifugeuse
pour minimiser le volume a traiter et ainsi réduire les colts de traitement. Les codts
anticipés pour le traitement des sédiments du Port de New Bedford ont été estimés de
57 a 73 US $/verge cube de sédiments. Le procédé BEST est également considéré
pour le traitement des sédiments de la riviere Hudson trés fortement contaminés par les
BPC (Averett et al., 1990).

Des bancs d'essai sur des échantillons de sédiments du Canal et du Port
d'Indiana ont également été réalisés avec cette technologie. Une unité congue pour
traiter 520 m3/jour, avec une capacité maximale de 675 m3/jour devrait colter 133,30
US $/m3 a opérer.

Procédé LEEP d'extraction a faible énergie. - Le procédé d'extraction a
faible énergie (Low Energy Extraction Process, LEEP) est un procédé d'extraction
solvant/solvant pour les composés organiques (tels les BPC) et autres contaminants
organiques. Si l'utilisation d'un solvant comme le méthanol permet une bonne
extraction, I'utilisation d'un mélange de solvants (tels I'acétone et le kéroséne) permet
d'obtenir de meilleurs rendements, dépendant des caractéristiques des sols et des
contaminants.

La figure 4.26 illustre le schéma de principe de ce procédé.
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Figure 4.26 Schéma de principe du procéde d'extraction LEEP

Les essais réalisés avec des sédiments du port de Waukegan, lllinois,
contaminés avec des BPC, ont confirmé sa valeur pour ce genre de matériaux. Les
colts du traitement de ce procédé d'extraction par acétone-kérosene étaient estimés a
41 US$ /v3 avec un équipement pouvant traiter entre 260 et 750 v3 par jour (Averett et
al.,1990).

Installations de lavage des sols en Europe. - Depuis 1982, plusieurs
installations de lavage des sols opérent sur une base commerciale en Europe pour le
traitement de sols contaminés par des métaux lourds et des composés organiques. Sur
les 17 installations en opération en 1991, neuf pouvaient traiter des sédiments. La
capacité des unités de traitement varie de 10 a 130 t de sédiments/h (USEPA, 1991b).
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Technologies d'extraction développées en Hollande. - Des essais de
dépollution de sédiments contenant des métaux lourds ont été aussi réalisés en
Hollande en utilisant les solvants suivants comme agents d'extraction : acide
chlorhydrique (HCI), agents complexants et acide sulfurique (H2SOy4) produit de fagon
biologique.

Les résultats de ces recherches ont démontré que ces technologies
permettent d'atteindre de trés hautes efficacités et que l'aération du mélange
sédiments/solvants accelére considérablement la réaction et permet d'accroitre
l'efficacité. Ces technologies nécessitent par contre beaucoup de produits chimiques et
générent des résidus contaminés par des métaux lourds qui doivent étre ensuite traités
avant élimination.

D'autres recherches et une meilleure conception des procédés sont
nécessaires avant de réaliser des projets de démonstration a pleine échelle pour le
traitement des sédiments (Dillen et Bruggeman, 1992).

44.7 Technologies en démonstration pour le traitement des sédiments. -
Des 21 technologies d'extraction considérées et évaluées, 'USEPA et 'USACE ont
retenu les cinq technologies suivantes pour des projets de démonstration pour la
dépoliution des sédiments des Grands Lacs : lixiviation acide, procédé BEST, procédé
CF Systems, extraction & basse énergie et procédé par surfactants. Tel que mentionné
précédemment, la plupart de ces technologies ont déja fait I'objet de démonstrations
concluantes pour les sédiments contaminés. La technologie d'extraction a I'acide a été
retenue en raison des limites des autres procédés pour I'élimination des métaux lourds.

Le tableau 4.12 liste les sites ou ces projets de démonstration sont
actuellement réalisés aux Etats-Unis, ainsi que la nature de la contamination retrouvée
a chaque endroit. Le tableau indique également les technologies d'extraction qui font
I'objet de projets de démonstration au Canada via le Fonds d'assainissement des
Grands Lacs.



Tableau 4.12 Technologies d'extraction en démonstration pour Ia dépollution des sédiments

des Grands Lacs
TECHNOLOGIE PROMOTEUR (°) LIEU DE DEMONSTRATION ECHELLE DE TYPE DE REFERENCE
PAYS SITE DEMONSTRATION | CONTAMINATION
Extraction Resources Conservation Corp. E.-U. Riviares: USEPA (1932a)
chimique Butfalo Bancd'essai HAP
des substances Grand Calumet |Banc/pilote BPC,HAP, H& G
organiques Baie Saginaw Banc d'essai BPC
. Systéme BEST
Extraction Rem-Tech |e-u. Port Bancdessai BPC USEPA (1992a)
chimique Sheboygan
des substances
organiques
. A racétone
Extraction avec Non défini E-U. Port Banc d'essai BPC USEPA (1992a)
des surfactants Sheboyan
agueux
Extraction Bergman USA Inc. le-u Riviéres : Banc d'essai USEPA (1992a)
physico-chimique Butialo HAP
. Bergman Grand Calumet BPC,HAP, H& G
Baie Saginaw BPC
Canada Port Toronto Pilote Environnement
Ontario Canada (1993)
Extraction avec Toronto Harbour Commission (THC) |Canada Port de Toronto  |Pilote Métaux lourds Environnement
chélateurs Ontario Canada (1933)
!Lixiviation Beak Consultants Lid Canada Canal Welland  [Bancd'essai HAP Environnement
ségquentielle Ontario Canada (1993)
.Beak
|Lavage BioGenesis Enterprises Inc. Canada Port de Thunder |Bancd'essai HAP, créosotes et Environnement
.Biogenesis Bay phénols Canada (1993)
Ontario
Lavage ALTECH Consutting Lid Canada Canal Welland  |Banc d'essai HAP Environnement
. Unité ALTECH Ontario Canada (1993)
Lixiviation des COGNIS Inc. Canada Riviére Bancdessai Métaux lourds Environnement
métaux Ste. Marys Canada (1993)
.COGNIS Ontario
Terra Met
IEx\nction des Tallon Metal Technologies inc. Canada EPon Hamilton  |Banc d'essal/ |Métaux lourds et Environnement
métaux Ontario Pilote hydrocarbures Canada (1993)
.Tallon

* Pour les adresses et numéros de téléphone des promoteurs, consulter I'Annexe C.
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Le procédé BEST a déja été décrit en 4.4.6. Les autres technologies a base
de solvant faisant actuellement I'objet de projets de démonstration en vue de la
dépoliution des sédiments des Grands Lacs sont relativement similaires. Les
paragraphes suivants en présentent un sommaire.

Procédé de lavage Bergmann. - La compagnie Bergmann USA est une
filiale de la compagnie allemande Bergmann B.V. qui possede plusieurs installations
commerciales de lavage des sols en Europe. La filiale américaine a déja réalisé aux
Etats-Unis et au Canada plusieurs projets de démonstration avec des unités d'une
capacité de 5 a 10 tonnes/heure.

Le procédé de lavage des sols Bergmann utilise des technologies de
séparation physico-chimique des contaminants organiques et inorganiques des sols ou
des résidus, de fagon a obtenir des réductions d'environ 80 p. 100 des volumes de sol
contaminé.

Le principe d'opération de ce procédé est basé sur I'hypothése que la
plupart des contaminants présents dans les sédiments sont concentrés dans deux
fractions, a savoir : 7) dans les matiéres organiques (feuilles, racines,etc.) ainsi que les
particules fines (inférieures a 63 microns) et 2) dans les fractions plus grossiéres (sable
propre et gravier), généralement moins contaminées (USEPA, 1992c).

La figure 4.27 illustre le schéma de principe du procédé.
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Figure 4.27 Schéma de principe du procédé de lavage Bergmann

Les sédiments sont d'abord tamisés pour éliminer les particules grossiéres.
lls passent ensuite a travers un Trommel qui sépare les particules de 6 mm, puis a
travers trois hydrocyclones en série. Un séparateur de milieu dense facilite I'enlévement
des particules organiques (de gravité spécifique inférieure a 1,6) de la fraction
sablonneuse. Un laveur par attrition (frottement des particules) permet d'enlever les
contaminants ayant adhéré a la surface des grains de sable. Des surfactants, des
acides et des bases peuvent étre ajoutés dans le laveur pour faciliter la désorption des
contaminants des particules. Le procédé est complété par des tamis vibrants et rotatifs
pour séparer le sable propre et les substances organiques et par un clarificateur qui
permet la séparation des particules fines par floculation a l'aide de polyméres (USEPA,
1992c).
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Le procédé Bergmann peut étre utilisé pour séparer aussi bien les
substances organiques que les substances inorganiques dans le traitement de sols et
de sédiments qui ont des contenus en argile et en limon inférieurs a 40 p.100 et un
contenu en solide organique inférieur a 20 p.100.

Tel qu'indiqué au tableau 4.12, le procédé Bergmann a fait I'objet de projets
de démonstration aux Etats-Unis avec des sédiments de la baie Saginaw dans le lac
Huron (Michigan) et au Canada, avec des sédiments du Port de Toronto. Les résultats
de ces essais seront disponibles en 1993.

Procédé Meétanétic. - Le procédé Métanétic est un procédé d'extraction
des métaux. |l a été développé par DeVoe Environmental Laboratories pour extraire les
métaux des cendres d'incinérateur et d'autres matrices minérales solides. Les droits
d'utilisation de la technologie a travers le monde appartiennent maintenant a la Toronto
Harbour Commission.

Le procédé Métanétic permet d'extraire de fagon sélective ou non sélective
les métaux lourds. Les étapes principales du procédé sont la dissolution par
acidification des meétaux liés aux matrices solides contaminées et I'extraction des ions
métalliques (hydroxyde, oxyde) de la solution en utilisant des chélateurs. Les étapes
d'acidification et de chélation sont congues de fagon a enlever le maximun de métaux
visés tout en ayant des effets minimums sur les métaux jugés non problématiques. Les
aspects innovateurs du procédé résident dans les chélateurs brevetés et dans la
conception des reacteurs (Wardlaw et Bucens, 1992).

La figure 4.28 illustre le schéma de principe du procédé Métanétic
d'extraction des métaux.
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Figure 4.28 Schéma de principe du procédé Métanétic

Tel qu'illustreé a la figure 4.28, le procédé consiste d'abord a faire passer les
boues fines dans des réacteurs primaires ou elles sont mélangées avec des acides pré-
sélectionnés pour solubiliser les métaux et avec un chélateur pour complexer les
métaux une fois ceux-ci solubilisés. Le choix des acides et leur concentration visent a
maximiser I'extraction des métaux lourds sans dissoudre les métaux jugés non
contaminants.

Les métaux solubilisés sont ensuite pompés dans le réacteur d'adsorption
des métaux ou les boues sont mises en contact & contre-courant avec le chélateur. A la
sortie, les boues sont débarrassées des métaux lourds tandis que le chélateur, chargé
de meétaux lourds, passe a travers un réacteur de régénération ou il est mis en contact
avec des acides régénérateurs pour solubiliser les métaux lourds jusqu'a régénération
compléete de l'agent. Les métaux lourds sont ensuite récupérés par voie électrolytique
(SNC-Lavalin, 1992). Si les concentrations en métaux sont suffisamment élevées, un
sous-produit de métal pur peut étre obtenu (Wardlaw et Bucens, 1992).
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Tel qu'indiqué au tableau 4.13, plusieurs autres technologies d'extraction
font I'objet de banc d'essai dans le cadre du Programme des techniques pour le
traitement des sédiments contaminés du Fonds d'assainissement des Grands Lacs. Les
sections suivantes présentent sommairement des technologies pour lesquelles les
résultats des essais seront publiés incessamment.

Méthode séquentielle de lixiviation des métaux (SLMS). - La méthode
séquentielle de lixiviation des métaux (SLMS), qui a fait 'objet de banc d'essai avec les
sédiments du port de Hamilton, a été développée par Beak Consultants Ltd. (Beak) et
I'Université de Guelph de I'Ontario. Cette méthode utilise en séquence un agent
oxydant, de I'acide hypochlorique et un chélateur tel I'acide acétique tétradiamine. Les
sédiments sont mis en contact avec les agents de lixiviation dans un réacteur a boues
liquides. Une étape de déshydratation des boues liquides suit chaque étape de
lixiviation (Wastewater Technology Centre, 1992a).

Unité de lavage des sols BioGenesis. - La technologie de lavage des sols
BioGenesis, qui a été développée par la compagnie américaine BioGenesis Enterprises
Inc. pour le traitement des composés organiques, utilise des produits chimiques
brevetés, un camion spécialement aménagé, des séparateurs d'huile/eau, des filtres, un
bioréacteur et de I'eau. Les produits chimiques encapsulent les hydrocarbures et
améliorent leur biodisponibilité. Les huiles extraites des sols peuvent étre recyclées et
les boues fines d'huiles et d'eau sont circulées dans les filtres et un bioréacteur
(matériel grossier) ou récupérées en utilisant des hydrocyclones et des centrifugeuses a
trois phases (Wastewater Technology Centre, 1992a).

La capacité de traitement pour des sols contaminés par 5 000 ppm
d'hydrocarbures est de 25 a 35 tonnes/h. Un seul lavage permet d'enlever de 85 a 99 p.
100 des hydrocarbures lorsque la teneur en contaminants ne dépasse pas 15 000 ppm.
Pour des niveaux de contamination supérieurs, plusieurs cycles de lavage sont
nécessaires. Tel qu'indiqué au tableau 4.13, un projet de démonstration sur banc
d'essai est en cours avec les sédiments du port de Thunder Bay fortement contaminés
par des créosotes, des phénols chlorés et des HAP (Environnement Canada, 1993).
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Unité de lavage des sols Altech. - L'unité mobile commerciale de lavage
des sols développée par ALTECH Consulting Ltd., de Willowdale en Ontario pour le
traitement des contaminants organiques et inorganiques, a été testée en banc d'essai
sur les sédiments du Canal Welland, en Ontario (Environnement Canada, 1993). Ce
procéde utilise une forte agitation mécanique des boues liquides pour extraire les
contaminants adsorbés aux particules, une phase de séparation liquide/solides suivie
par le traitement des eaux usées. L'unité comprend également des filtres au charbon
activé pour controler les émissions de COV (Wastewater Technology Centre, 1992a).

Unité d'extraction des métaux COGNIS TerraMet™. - Le procédé
COGNIS TerraMet™ est un procédé en deux étapes pour traiter les sols, sédiments,
etc. contenant des métaux et des contaminants organiques (Environnement Canada,
1993). Les métaux sont d'abord enlevés par des agents de lixiviation soit par réduction
ou par échange ionique. Le procédé est congu pour que les produits de lixiviation et
d'extraction puissent étre entierement régénérés et recyclés. Les contaminants
organiques sont détruits par biodégradation dans un bioréacteur ou par traitement en
pile ou par compostage lorsque les conditions sont favorables (Wastewater Technology
Centre, 1992a).

Le procédé a été testé en banc d'essai pour différentes matrices incluant
des sols de sites de recyclage de batteries, d'usines de production de zinc, de sites
d'essais de munition, d'usines de recyclage des huiles usées, des sols pollués par des
déversements de mercure, etc. Les métaux traités incluent le cadmium, le cuivre, le
mercure, le plomb et le zinc. Le procédé fait présentement I'objet de banc d'essai avec
des sédiments de la riviere Ste. Marys en Ontario (Environnement Canada, 1993).

Unité d'extraction des métaux Tallon. - La compagnie Tallon Metal
Technologies Inc., de Guelph Ontario posséde une unité commerciale de traitement des
métaux pour la dépollution des sols ou des liquides. Le procédé consiste en une série
de procédés d'extraction et de récupération hydrométallurgiques qui emploient une
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combinaison d'agents de lixiviation organiques et inorganiques non toxiques avec des
adsorbants, désignés par le terme Vitrokele(™) (Wastewater Technology Centre,
1992a). Cette technologie, qui a déja été appliquée dans le domaine minier et les
industries de placage, fait I'objet de projets de démonstration en banc d'essai et a
I'échelle pilote avec des sédiments du port de Hamilton (Environnement Canada, 1993).

Selon 'USEPA et 'USACE, ces procédés de lavage font actuellement
I'objet de projets de démonstration parce que la faisabilité technique de la plupart des
procédés d'extraction est actuellement difficile a évaluer en raison de I'absence de
projets de dépollution a I'échelle réelle. Les projets de démonstration devraient
permettre de mieux juger les problémes potentiels liés a la manutention des sédiments,
a la récupération des solvants et les problémes de toxicité des solvants résiduels. Bien
que les colts ne soient pas trés bien documentés, ils sont estimés comme devant
excéder les 100 US $/verge cube (Averett et al., 1990).

44.8 Technologies retenues pour des projets de dépollution des
sédiments. - En 1990, les technologies de lavage des sols avaient été retenues pour
restaurer les sols de 16 sites du Superfund américain, contaminés par I'un et (ou) l'autre
des composés suivants : HAP, PCP, métaux, plomb, pesticides et composés
organiques volatils. Des 16 sites, cing contenaient également des sédiments
contaminés (USEPA, 1991b). Le tableau 4.13 fait une présentation sommaire de ces
sites.

Quant aux technologies d'extraction par solvants, elles avaient été retenues
pour sept projets de restauration de sols contaminés entre 1982 et 1990; des sédiments
contaminés étaient également présents a I'un des sites (tableau 4.13).



Tableau 4.13 Liste des projets de dépollution de sédiments par des technologies d'extraction
dans le cadre du programme américain d'innovation technologique

NOM DU SITE, ETAT TECHNOLOGIE NATURE DES MATRICE PRINCIPAUX STATUT CONTACTS
ACTIVITES (QUANTITE) CONTAMINANTS TELEPHONIQUES
TRAITES

King of Prussia Lavage Instaitations Sols, sédiments, |Métaux (chrome, cuivre, [Conception :  {Jim Hahnenberg

NJ de recyclage  |et boues combinés |argent) £16 1993 212-264-5387
(20150 v.c.)”

Myers Property Lavage précédé par la jFabrication Sols et sédiments |Métaux (aluminium, Pré-conception |John Prince

NJ déchloration de pesticides  |combinés cadmium, argent, 212-264-1213
(50 000 v.c.) chrome et sodium)

Vineland Chemical Lavage Fabrication Sédiments Arsenic Pré-conception [Matthew Westgate

NJ de pesticides  |(62 600 v.c.) 212-264-3406

United Scrap Lead Lavage Recyclage de  |Sédiments Plomb, arsenic En conception |Anita Boseman

OH batteries (45 500 v.c.) 312-886-6941
Sols
(45 500 v.c.)

Koppers (Orovilie Plant) |Lavage Présarvation Sols et sédiments |HAP, SVOC (PCP), Conception: Fred Schauffler

CA du bois combinés dioxines E6 1992 415-744-2365
(200 000 v.c.)

O'Connor Extraction aux soivants|Recyclage de |Sols et sédiments |BPC, HAP et piomb Conception: Mike Jasinski

ME transformateurs |combinés Printemps 1993]617-573-5786

Slectriques (23 500 v.c.)

* v.c.: verge cube

Source : USEPA (1991c).
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44.9 Conclusions. - Les sections précédentes ont montré que les technologies
d'extraction physico-chimique pouvaient étre facilement développées pour des unités
fixes ou mobiles et que ces technologies étaient aptes a extraire aussi bien les
contaminants organiques que les métaux lourds présents dans les sédiments sans
entrainer d'émissions atmosphériques difficilement contrdlables. Pour la plupart des
procédés, plusieurs cycles d'extraction peuvent étre néanmoins nécessaires pour
obtenir des hautes efficacités d'enléevement, en particulier en présence de sols ou de
sédiments contenant un pourcentage élevé de silt et d'argile.

En concentrant les contaminants dans des petits volumes a traiter, les
technologies d'extraction présentent plusieurs possibilités d'application pour le
traitement des sédiments contaminés qui habituellement implique de grands volumes a
traiter avec des teneurs relativement faibles en contaminants. Ces volumes résiduels
doivent étre pour la plupart traités par des technologies dites destructrices (p. ex.,
incinération) dans le cas de contamination organique ou par des technologies
d'immobilisation, en présence de métaux lourds. Certaines technologies de pointe (p.
ex., le procédé Metanetic) utilisent des chélateurs pour extraire et récupérer les métaux
des sédiments contaminés.

Jusqu'a présent, les technologies d'extraction ont été appliquées a des
sédiments contaminés uniquement en laboratoire, en banc d'essai ou a I'échelle pilote,
du moins en Amérique du Nord. En Europe, bien qu'il existe plusieurs unités
commerciales aptes a traiter les sédiments, celles-ci ne semblent pas utilisées sur une
base courante pour la dépollution des sédiments. Tant que ces technologies n'auront
pas été appliquées pour des projets de dépoliution de plusieurs milliers de métres
cubes de sédiments, leur faisabilité aux plans technique, économique et
environnemental sera difficile a évaluer.
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4.5 Traitement chimique

45.1 Principe de traitement. - Les technologies de traitement chimique utilisent
le déplacement du chlore, I'oxydation ou la réduction pour la destruction, la détoxication
ou I'enlévement des contaminants présents dans les matrices contaminées.

Les technologies de traitement chimique incluent les procédés suivants :
oxydation-réduction, déchloration, hydrolyse, électrolyse et photolyse.

Selon Manahan (1990), I'application des technologies de traitement
chimique pour la dépoliution des déchets dépend des propriétés chimiques des
contaminants présents dans les matrices de déchets a traiter a savoir : acide-base,
oxydation-réduction, précipitation, complexion, réactivité, inflammabilité/combustibilite,
corrosivité et compatibilité avec les autres contaminants. Les propriétés et les réactions
chimiques possibles influencent forcément le choix d'un des modes de traitement
chimique suivants :

neutralisation par des acides/bases;
- précipitation chimique;

- floculation chimique;

- oxydation;

- réduction;

- extraction et lixiviation chimiques;

- échange ionique.

4.5.2 Technologies disponibles

4.5.21 Oxydation/Réduction.- Les réactions chimiques d'oxydo-réduction (redox)
sont utilisées pour détruire les composés dangereux ou les convertir en une forme
moins dangereuse. Pendant les réactions entre les contaminants des déchets et les
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réactifs ajoutés, le niveau d'oxydation d'une substance est augmenté alors qu'il diminue
pour l'autre (USEPA,1988).

Le procédé redox consiste en un ajustement du pH initial, I'ajout d'agents
réducteurs, le mélange et le traitement pour enlever ou précipiter les produits oxydés ou
réduits. La figure 4.29 illustre les intrants et extrants des procédés
d'oxydation/réduction.

DECHETS A
LETAT
DE BOUES

ACIDE
(POUR LE
CONTROLE DU PH)

AGENT
REDUCTEUR

L » DECHETS
TRAITES

RESERVOIR DE MELANGE

Source : USEPA (1988).

Figure 4.29 Intrants et extrants des procédés d‘oxydation/réduction

Le procédé redox est souvent utilisé pour réduire le chrome hexavalent
(Cr+6) en chrome trivalent, forme moins toxique et qui se préte mieux a une
précipitation chimique. Le procédé redox est aussi utilisé pour traiter les déchets
contaminés par le mercure, l'argent et le plomb. Les agents réducteurs habituels
incluent : les métaux alcalins (sodium, potassium), le dioxide de soufre,les sels de
sulfite et les sulfates ferreux, le fer, I'aluminium, le zinc, et les borohydrides de sodium.
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L'oxydation chimique est utilisée principalement pour traiter les cyanures et
les eaux usées contenant des substances organiques oxydables, notamment
l'aldéhyde, les mercaptans, les phénols, le benzidine, les acides non saturés et certains
pesticides. Les principaux oxydants disponibles sur une base commerciale sont le
permanganate de potassium, le peroxyde d'’hydrogéne, les hypochiorites et les gaz
chlorés.

La figure 4.30 illustre le schéma de principe des procédés
d'oxydation/réduction.
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Réservoir
Epurateur de
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CONTAMINANTS REACTEUR " gerg anoe EAU
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Source : USEPA (1991q).

Figure 4.30 Schéma de principe des procédés d'oxydation/réduction

Le procédé redox produit des effluents solides/liquides qui doivent étre
traités par l'un et (ou) l'autre des procédés suivants : précipitation chimique, filtration,
sédimentation, évaporation, traitement biologique ou adsorption du charbon activé.
Comme il est possible de produire de l'acide chlorhydrique par ce procédé lors du
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traitement des substances organiques chlorées, des tests de lixiviation sont
nécessaires sur les résidus solides pour déterminer si une stabilisation est requise
avant leur élimination.

La technologie d'oxydation des organiques transforme, dégrade ou
immobilise les contaminants des sols en augmentant le degré d'oxydation d'un atome
par I'enléevement d'électrons. La dégradation compléte des contaminants en dioxide de
carbone et en eau dépend des concentrations des oxydants, du pH, du potentiel
d'oxydation et de la formation de produits intermédiaires stables. Des produits toxiques
peuvent se former si la réaction n'est pas complétée.

Comme pré-traitement, les procédés d'oxydation peuvent étre utilisés avant
la biodégradation pour traiter les effluents dilués contenant des substances organiques
oxydables telles que les aldéhydes, les phénols et le benzydine. L'oxydation présente
des applications limitées pour les boues et les goudrons.

Les contaminants organiques des sols et des eaux souterraines peuvent
étre oxydés en place, en utilisant des réactifs forts tels 'ozone et le peroxyde
d'hydrogéne. D'autres produits d'oxydation peuvent aussi étre utilisés, par exemple
I'hypochilorite de calcium, le permanganate de potassium, I'hypochlorite de sodium, les
fluorures et les gaz chlorés. Ces oxydants peuvent étre appliqués dans les solutions
d'eau par aspersion directement sur la surface des sols, en les injectant sous la surface
ou en les plagant dans des puits d'injection. Ces options peuvent étre adaptées aux
sédiments dragués placés dans des cellules de confinement terrestre.

45.2.2 Déchloration. - Cette catégorie inclut toute technologie chimique de
substitution nucléophile qui enléve ou remplace des atomes de chlore des composés
dangereux. Un traitement subséquent des composés chlorés dangereux formés
pendant la réaction peut étre requis.

La substitution nucléophile peut étre utilisée pour traiter chimiquement les
déchets en enlevant les atomes de chlore des composés organiques (aromatiques) en
utilisant le principe de transfert d'électrons sous des conditions favorables. Puisque
cette substitution dépend d'un pH élevé, la réaction doit étre réalisée en conditions
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alcalines. Les agents sans doute les plus efficaces pour la réaliser sont les hydroxydes
de métaux alcalins, dont le glycol de polyéthylene (APEG) ou le méthyle de
polyéthyiéne glycol (APEGM).

La figure 4.31 illustre les intrants et les extrants des procédés de
déchloration.
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Sourée : USEPA (1991c).

Figure 4.31 Intrants et extrants des procédés de déchloration

L'un des produits APEG les pius utilisés, le glycol de polyéthyléne-
potassium (KPEG) réduit la toxicité des hydrocarbures chlorés (tels que les BPC) en
enlevant les atomes de chlore et en les remplagant par des métaux alcalins ( p. ex.,
potassium). Des agents de déchloration spécifiques a base de KPEG existent pour les
solides, les liquides et les boues. Le procédé KPEG est généralement utilisé pour traiter
les huiles usées contenant des dioxines et des essences de diésel contaminées par des
BPC, des dioxines et des chlorobenzénes. Le procédé réduit la toxicité mais augmente
le volume des déchets. Les sous-produits de la réaction incluent des sels chlorés, des
polymeres et des métaux lourds. Des traitements additionnels doivent étre réalisés soit
par oxydation, biodégradation, adsorption sur charbon activé ou incinération (Averett et
al., 1990).
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La figure 4.32 illustre le schéma de principe des procédés de déchloration
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Figure 4.32 Schéma de principe des procédés de déchloration APEG

Tel quiillustré a la figure 4.32, les matrices a traiter doivent faire I'objet d'un
tamisage pour enlever les débris et les gros objets. Les agents de déchloration sont
ajoutés aux sols chauffés entre 100 °C et 180 °C dans le réacteur de mélange. Aprés
un temps de séjour de 4 a 5 heures, les sols traités passent a travers un ééparateur
pour récupérer les agents de déchloration. Les vapeurs d'eau circulent dans un
condenseur et I'eau a la sortie peut étre recyclée vers le laveur ou étre envoyée a l'unité
de traitement des eaux. Un lit de charbon activé capte les substances volatiles. A la
sortie du séparateur, les sols traités sont neutralisés a l'acide puis déshydratés avant
leur mise en dép6t (USEPA, 1991c).
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Un autre procédé de déchloration évalué par 'USEPA et TUSACE pour la
dépollution des sédiments des Grands Lacs est l<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>