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SOURCE

Décharge

Stockage de 
produits dangereux

Fuite

Sol / Eau contaminée

VECTEUR

Météo : pluie / vent

Eaux superficielles

Eaux souterraines

Activité humaine

Etres vivants

Végétation

Eaux superficielles

Eaux souterraines

Ouvrages

CIBLE
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La pollution induit elle un risque ?La pollution induit elle un risque ?
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Comment supprimer le risque ?Comment supprimer le risque ?

+SOURCE VECTEUR CIBLE+
EnlEnl èèvement vement 

Traitement Traitement 

Confinement

Drainage

Servitudes

Restrictions 
d’usage

TECHNIQUES 
DE TRAVAUX



La gLa g ééotechnique au service de la dotechnique au service de la d éépollutionpollution

La densification dynamiqueLa densification dynamique Les tranchLes tranch éées drainanteses drainantes

Diminution du volume de la sourceDiminution du volume de la source

AmAm éélioration des proprilioration des propri ééttéés s 
mméécaniquescaniques

RRééemploi de matemploi de mat éériaux inertriaux inert ééss

Diminution du volume de la sourceDiminution du volume de la source

Suppression du vecteur hydraulique Suppression du vecteur hydraulique 
par captationpar captation



La gLa g ééotechnique au service de la dotechnique au service de la d éépollutionpollution

Inertage et valorisation des matInertage et valorisation des mat éériauxriaux Le traitement Le traitement éélectriquelectrique

Suppression du vecteur par Suppression du vecteur par 
confinementconfinement

Suppression de la source par Suppression de la source par 
éélimination des polluantslimination des polluants

RRééemploi de matemploi de mat éériaux inertriaux inert ééss



La gLa g ééotechnique au service de la dotechnique au service de la d éépollutionpollution

TraitementTraitement biologique biologique 

Suppression de la source par Suppression de la source par éélimination des polluantslimination des polluants

RRééemploi des matemploi des mat éériaux traitriaux trait ééss



Traitement dTraitement d ’’un milieu par voie biologiqueun milieu par voie biologique

Nature des polluants:Nature des polluants: organiquesorganiques

Nature du milieu:Nature du milieu: solsol

eaueau

airair

ddééchetschets

Acteurs du traitement:Acteurs du traitement: bactbact éériesries

champignonschampignons



Traitement dTraitement d ’’un milieu par voie biologiqueun milieu par voie biologique

Principe de fonctionnementPrincipe de fonctionnement

Il sIl s ’’agit de lagit de l ’’amaméélioration de la qualitlioration de la qualit éé de de 
ll ’’environnement par des microenvironnement par des micro --organismes (bactorganismes (bact ééries, ries, 

champignons, algues).champignons, algues).

Ils utilisent leur capacitIls utilisent leur capacit éé àà transformer des polluants qui transformer des polluants qui 
prpr éésentent un risque en produits moins toxiques ou sentent un risque en produits moins toxiques ou 

totalement inoffensifstotalement inoffensifs

Exemple : Hydrocarbures pExemple : Hydrocarbures p éétroliers transformtroliers transform éés en eau s en eau 
et en dioxyde de carbone par det en dioxyde de carbone par d éégradation agradation a éérobierobie

Ces processus sont naturels mais trCes processus sont naturels mais tr èès lents.s lents.

Le principe du bioLe principe du bio --traitement consiste traitement consiste àà stimuler ces stimuler ces 
processus pour processus pour ééliminer plus rapidement les polluants  liminer plus rapidement les polluants  



Traitement dTraitement d ’’un milieu par voie biologiqueun milieu par voie biologique

Stimulation des processus de biodStimulation des processus de biod éégradationgradation

Apport dApport d ’’oxygoxyg èènene

-- labourage, malaxage,labourage, malaxage,

-- injection ou aspiration dinjection ou aspiration d ’’airair

--injection dinjection d ’’eau enrichie en oxygeau enrichie en oxyg èènene

-- injection dinjection d ’’eau oxygeau oxyg éénnééee



Traitement dTraitement d ’’un milieu par voie biologiqueun milieu par voie biologique

Stimulation des processus de biodStimulation des processus de biod éégradationgradation

Apport de nutrimentsApport de nutriments

-- apport dapport d ’’azote,azote,

-- phosphore,phosphore,

-- soufre,soufre,

-- oligooligo --ééllééments,ments,

Inoculation par des microInoculation par des micro --organismes exogorganismes exog èènes nes 



Traitement dTraitement d ’’un milieu par voie biologiqueun milieu par voie biologique

Stimulation des processus de biodStimulation des processus de biod éégradationgradation

La stimulation des processus de biodLa stimulation des processus de biod éégradation peut se gradation peut se 
faire de difffaire de diff éérentes manirentes mani èères:res:

Traitements in situTraitements in situ

-- BioBio --ventingventing

-- BioBio --spargingsparging

-- Injection de nutriments / eau oxygInjection de nutriments / eau oxyg éénnééee

Les traitements inLes traitements in --situ nsitu n éécessitent une cessitent une excellente excellente 
connaissance du solconnaissance du sol selon un maillage trselon un maillage tr èès fin.s fin.

Elle est particuliElle est particuli èèrement adaptrement adapt éée aux e aux terrains homogterrains homog èènesnes



Traitement dTraitement d ’’un milieu par voie biologiqueun milieu par voie biologique

Stimulation des processus de biodStimulation des processus de biod éégradationgradation

La stimulation des processus de biodLa stimulation des processus de biod éégradation peut se gradation peut se 
faire de difffaire de diff éérentes manirentes mani èères:res:

Traitements exTraitements ex --situ ou onsitu ou on --sitesite

-- Land Land ––farmingfarming

-- BioBio --rrééacteuracteur

-- BioBio --tertre statiquetertre statique

Les traitements onLes traitements on --site nsite n éécessitent lcessitent l ’’excavation et le tri excavation et le tri 
prpr ééalable des terres pollualable des terres pollu éées. Ils permettent des. Ils permettent d ’’avoir une avoir une 

bonne connaissance des sols, et de la pollution bonne connaissance des sols, et de la pollution àà traiter, et traiter, et 
de travailler sur un milieu plus homogde travailler sur un milieu plus homog èène duquel on pourra ne duquel on pourra 

prpr ééalablement retirer les alablement retirer les ééllééments gênantsments gênants



Traitement dTraitement d ’’un sol par voie biologiqueun sol par voie biologique

CritCrit èères de biores de bio --traitabilittraitabilit éé dd’’un solun sol

SOL
Comportement 
des polluants

dans le sol

Activité
microbienne
dans le sol

Micro-organismes POLLUANTS
Biotransformation

des 
polluants

BIO-TRAITABILITE



Traitement dTraitement d ’’un sol par voie biologiqueun sol par voie biologique

CritCrit èères influant la biores influant la bio --traitabilittraitabilit éé dd’’un solun sol

naturenature

concentrationconcentration
solubilitsolubilit éé dans ldans l ’’eaueau
tension de vapeurtension de vapeur

coefficient dcoefficient d ’’adsorptionadsorption

POLLUANTS



Traitement dTraitement d ’’un sol par voie biologiqueun sol par voie biologique

CritCrit èères influant la biores influant la bio --traitabilittraitabilit éé dd’’un solun sol

SOL granulomgranulom éétrietrie

texture / teneur en argiletexture / teneur en argile

permperm ééabilitabilit éé àà ll ’’eaueau
permperm ééabilitabilit éé àà ll ’’airair

teneur en eauteneur en eau
porositporosit éé
prpr éésence de blocs, fissurationsence de blocs, fissuration
hhééttéérogrog éénnééitit éé

pH, temppH, temp éérature, rature, 



Exemple de bioExemple de bio --tertre statiquetertre statique

Reconversion d’un ancien site 
industriel de 20 000 m2

Parc d’affaire composé de 4 
bâtiments de bureau de 12000 m²
de SHON R+2 sur parkings 
souterrains

Contexte du projetContexte du projet



DonnDonn éées du projetes du projet

Source de pollution: fuite de fioul sur la conduite 
d’alimentation d’une chaufferie

Vecteur: précipitations 

envol de vapeurs 

Cibles: futurs usagers des bureaux

nappe phréatique

futurs usagers des bureaux

Réalisation des déblais / évacuation des 
terres

Lieux de décharge des déblais



Nature du polluant: fioul domestique

[Hydrocarbures totaux] = 7000 mg/kg

Nature du sol: sol sableux perméable

Etendue de la pollution: non déterminée

Contraintes: Source de pollution dans l’emprise du 
parking souterrain

Délai < 6 mois

Objectif de dépollution: 

[HCT] < 2500 mg/kg



Technique retenueTechnique retenue

Excavation et tri des terres polluées: 

Traitement des terres en bio-tertre statique 



Photos du chantierPhotos du chantier

Phase 1 : RPhase 1 : R ééalisation dalisation d ’’un bassin de traitement un bassin de traitement 
avec les matavec les mat éériaux du siteriaux du site



Photos du chantierPhotos du chantier

Phase 2 : Mise en Phase 2 : Mise en œœuvre des terres et  uvre des terres et  ééquipement quipement 
du biotertredu biotertre



Photos du chantierPhotos du chantier

Phase 3 : traitementPhase 3 : traitement



Suivi Suivi -- contrôlescontrôles

� Bon fonctionnement des installations de traitement (pompes, surpresseur…)

� Évolution de la concentration en hydrocarbures dans  les terres

� Colonisation et nature des micro-organismes par PCR  (Polymérase chain reaction) 

� Paramètres physico chimiques : 

− Perméabilité, 

− Température, 

− Concentration en oligo-éléments  (azote , phosphore…)



Dates de rDates de r ééalisation et ralisation et r éésultats obtenussultats obtenus

� Démarrage du traitement  :  1ier Décembre 2004

� Arrêt du traitement :  12 Mars 2005

évolution de la concentration moyenne en HCT
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