Bio-dépollution In Situ et précipitation des meétaux lourds -
Application au Grand Terril de Chrome de Wattrelos

Une solution durable de réhabilitation
T.GISBERT et T. WOHLHUTER,
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Ce dont nous allons parler...

e La friche « PCUK » et le Grand Terril de Chrome en
guelques mots

e Situation initiale et premieres mesures

* La technique de I'In-Situ Reactive Zone (IR2),
principes

« Comment convaincre : du laboratoire au terrain

* L'IRZ, une technique de rehabilitation durable
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La friche « PCUK » en quelques mots

- Un siecle d'activites
minieres et de _ _
transformation de minerais

- Pollution importante des
sols et des eaux
souterraines sur la friche,
particulierement par le CrV!
et As

- SOLVAY DRE (anciennement
RHODIA) chargé de la
rehabllitation du terril de
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Principaux constats jusqu’aux années 80

» Les eaux de pluies s'infiltraient directement dans le terril = pollution
des eaux souterraines en aval, notamment par du CrVI

« Eaux de surface = les eaux polluées etalent dralnees par 'ancien
systeme d’égouts et rejetées dans les can ‘

« Pas de barriere autour du site = probléme

Fossés EP

J
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Etat initial : flagues et Cr VI
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Vue Initlale des canaux
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Wattrelos — Nappe chargee en Cr VI (1 a 4 g/l)
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Premiers travaux sur site (années 80-90)

 Mise en place d’une clbture

» |nstallation d'une géomembrane bitumineuse en couverture (age 27 ans)
« Drainage des effluents a la base du terril via un systeme dédié

« Mise en place d’'une ceinture de confinement hydraulique par palplanches

Bassin dedié pour les effluents

Contact direct
avec les résidus
|| évité

‘ Lixiviation reduite
drastiguement

Collecte des effjuents et

traitement externe
Couverture Gmb

— |
Q

w 1{ ,-/—/F_egjs_c%romés: 10 g/kg =

Ll PASPRS /€

Canal
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Voisinage du Terril et cloture
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Une couverture en géomembrane bitumineuse ... vieillissante
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Avec ce traitement externe : durée estimée de
100 a 300 ans pour atteindre la concentration
« Clble » dans les eaux souterraines

Traitement externe

40 000 & 55 000 € 1 M€/an J

m3/ an

Couverture

~200 000 km/an
Reésidus chromeés : (650 km aller)

10 g/kg

> 300 camions /an J

Zone saturée
Collecte des eﬁluents&a\—/
« 5000 m3/an

« [CrVI] =19/l J Bassin

CORROSIVE
8

* 5tonnes /an

Transport hors site




Ce mode de gestion est-il conforme aux principes

du développement durable ?

Evidemment non !

de traitement hors-site
— moins de maitrise

(650 km entre le site et I'installation de
traitement hors-site)

*Entre a parcourir pendant
cette duree, pendant laquelle le risque qu’un accident
Impliguant le camion de transport augmente

Solution tres dépendante des variations du prix du pétrole
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La biorémediation in-situ, ou
I'IRZ, une solution durable de
rehabilitation du Grand Terril de

Chrome
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In Situ Reactive Zones : IRZ

= Bio-dépollution Sur Site

P e ar
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“... création d’'une zone de sub-surface ou les conditions sont
volontairement modifiees afin de favoriser des processus naturels
au cours desqguels les polluants sont piégés et definitivement
immobilisés ou dégradés en produits finaux inoffensifs.”
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Les bio-dépollutions de sites
pollués en métaux lourds :
Application au Chrome en
milieu réducteur
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Précipitation du Cr* en Cr3* : Théorie simplifiée

 Le Cr¢* est la forme la plus mobile, volatile et cancérigéne du chrome.

« Particulierement mobile sous conditions aérobies, oxydantes.

« En milieu réducteur, et se transforme en Cr3*.

« Cr3* est trés réactif en milieu réducteur et se complexe sous forme de
Cr(OH), ou de complexes Fe/Cr amorphes ou
cristallisés.

« Ces composes se forment en zone vadose ou dans l'aquifére.

* |Is sont

» Seules des conditions tres acides ou oxydantes pourraient remobiliser
les produits neoformes.
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Précipitation du Cr¢* - Théorie (équations simplifiées)

* C,H,,0,+6H,0=>6CO, +24 H"+
(dégradation du sucre par les bactéries)

« 8Crb*+ =>
(reduction du Cr V' en Cr ' accepteur d’électron)

8 CrO42'+ 24 Fe2* + 32 HZO => + 24 Fe3* + 64 OH-
(Solubilisation du chromate en présence de Fe?")

+ 24 OH =>
(réduction du chrome qui précipite sous forme d’hydroxydes insolubles)
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Domaine de stabilité de Cr(OH), solide ; le «chemin a parcourir»

E (V)

Diagrammme potentiel-pH du chrome pH
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Schéma conceptuel de la mise en ceuvre de I'IRZ

Mise en oeuvre de la dépollution sur site
- Schémas de principe -

1) Vue en coupe Puits Puits Tranchée
“Profond” “Court”

Cuve de
Mélasse Cuve de  vanne
Mélange d’arrét

Argile des flandres

1S __ =, uE - - g P )

21
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Comment convaincre les
différentes parties
prenantes?

Premiere idée en 2003 qui conduit a...

1.Etude en laboratoire en 2005
2 .Pilote sur site en 2008
3.Traitement du site : 2011-2013
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2005 : Pilote de traitement en laboratoire sur les

réesidus chromes

« Matériaux utilisés : résidus de traitement de minerai de
chrome ( sur des matériaux limoneux pour
recréer des conditions similaires a celles du site

* Objectif: démontrer la faisabilité technique du traitement
des résidus par IRZ et convaincre toutes les parties
prenantes (y compris ARCADIS )
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Résultats des essais en laboratoire :

développement de I'IRZ possible !

au début
apres 3 mois

Efficacité du traitement sur le Cr VI =>
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Seconde étape en 2008 : le pilote
sur site

Mise en ceuvre de 3 puits et une tranchée
d’'injection

+ Sulvi via quelques ouvrages de controle
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Sondages et forages : la sécurité avant tout !!
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| es matériaux observes

» Charréees de chrome - Remblais hétérogene : limons, cendres,
débris de bois, briques,...). Présence « spontanee » de chrome Il
de couleur verte : la faisabilité de I'|RZ est confirmée

* Argiles noires puis marron (de 11 a 16,5 m environ) puis Argiles
des Flandres
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Pilote sur site : injection manuelle d'eau + melasse
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Effet de I'injection sur le puits voisin (situé a 2m)
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Zone d’influence de l'injection suivie par panneau électrique

Ligne de
mesure
électrique
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Interpretation : influence des injections de quelques metres
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Pilote sur site : premiers retours d’experience

Negatifs . Grande variabilité sur site (matériaux, teneurs...)

Positifs :
- Faisabilité technique demontrée : redox, injections, etc.

- Les bacteries anaerobies sont présentes, malgreé les fortes
teneurs en CrVI (jusqu’a 10 g/l). Il y a de la vie dans le terril !

SRwER, (WENER
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Troisieme etape :

en 2011, enfin le traitement
en vrale grandeur
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Vue initiale de 'ensemble du site « PCUK »
Communes de Leers, Roubaix et Wattrelos

f2 ARCADIS



Wattrelos — Site PCUK pendant les travaux sur la friche
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Equipement du grand terril de Cr pour le traitement

110 puits (80 puits d’injection +
30 puits de contrdle)

65 tranchées d’injection (1,5
km!)

Une cuve de 30 m3 pour la
melasse

Une unité de pompage,
melange, injection
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Bassin de collecte des lixiviats et unité de
traitement et d'injection

|
fl
i/ ‘J/

N
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Ouverture pour mise en ceuvre des 65 tranchées d’injection :
sous la membrane, le Chrome !
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Un réseau de 110 puits d’injection et de

monitoring
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Unité de distribution automatisée de 'eau mélassée

f2 ARCADIS



Etat d'avancement du
traitement en septembre
2013
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17 000 m3 de mélange liquide + mélasse injectes

Deébit d'injection journalier
moyen (m3/j de mélange

80.0

70,0

60.0

50.0

40.0

30.0

20,0

0.0 -
sept.-11 nov.-11 janv.-12

effluent+melasse)

Volume total de mélange eau +
melasse injecté (m3)
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16 684 16838 | 16000

14 000
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F 10000

- & 000
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2000
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Juin 2013 : Volume
cumulé de mélasse
par zone - g\ oo

Bl 100 m3
->50 m3 et

<100 m3

< 50 m3 ‘ Zone 6 : >
A 64,23 m3__< '

Zone 5. -

585m3 <~ ! Zone9:
4= 36,1 m3

- . \‘§‘.' :

Zone 11 : ' q
40,2m3. LN
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Septembre 2013 : COT versus Cr soluble -

(en rouge, les zones ciblées en ce moment)

/K
X X /S

° [T
§

Répartition du COT (mg/l) Répartition du Cr total (mg/l)
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Exemple de puits réactifs ; juin 2013

Category A: Pzl

pH/molasses 53
| =—Chreemium |mg/l] -=-TOC {ragd)
& Hexavalent chromium (mgfl]  ——RedOx potential {mv] 43
. ===pH —Injected molasses [m3) .
Drop of chromium r 33
tion Molasses injections
23
2000 - 13
1000 -
3
0 - -
-1 000 LT

Now-10 Feb-11 Jun-11 Sep-11 Dec-ll Apr-l2 Jul-l2 Oct-12 Jan-13 May-13 Aug-13 |

s000 Category B: P33 pH/molasses .5
7000 - ——Chramium [mg/l] -=-TOC {mg/l}
& Hexavalent chromium (mgfl)  — RedCx potential (mv) 43

6000 —pH — Injected molasses (m3)
5000 - - 33
4000 |

23
3000 -
2000 - . 13

By

1000 T

3

o —

=1000 - iy

Mow-10 Feb-11 Jun-il Sep-11 Dec-11 Apr-12 Jul-12 Oct-12 Jan-13 May-13 Aug-13 |
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Exemple de puits plus ou moins réfractaires ; juin 2013

=1000

12000

10000

Nowy-

2000 -

6000 -

4000 -

=2 000

#= ARCADIS

Category C: PZ2 pH/molasses <

——Chrom ium
(mg/1) |
' |+-ToC {mefi 43
& Hexavalent 33
chremium
[mg.l'l] |
~—RedOx patentisl 23
[mv)
===pH =13
| |—Injected 3
maolasses [m3)
=7

A% Feb-11 Jun-11 Sep-11 Dec-ll Apr-12 Jul-12 Oct-12 Jan-13 May-13 Aug-13 |

Category D: P100 pH/molasses . ,

==Chromium [mgfl)
-==-TOC [mg/l)

& Hexavalent cheamium [mg!) 43
——RedOn potential [mW)
R 33
—Injected molasses
a
23
"_'_‘"—'—-n-g(/ 13
i o T
L7

MNow-10 Feb-11 Jun-1l Sep-11 Dec-11 Apr-12 Jul-12 Oct-12 Jan-13 May-13 Aug-13 |



Pourquol I'|RZ est-elle une
solution plus durable ?
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L'IRZ en quelques chiffres

Industrie sucriéere

é\'.€ 36‘15m€J

40 000 a 55 000

m?/an ~Z 000 to 20 000
km
Couverture (100 km aller)
Résidus chromeés :
1 UM T 1500 to
7 200
tonnes de
Zone saturée mélasse .

/

~ Collecte des effluents
fugmenation = 5000 m3/an
saturé * [CrVI] =19/l Bassin

e 5tonnes /an
f2 ARCADIS
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Comparaison entre I'|RZ et la solution « externe »

Durée

Transport
routier

Km a parcourir

Demande en
energie

H&S

Colt

IRZ
3a7ans

Pour transporter la mélasse
40 a 200 camions

Entre la raffinerie et le site

Entre 4 000 et 20 000

Unité de pompage, meélange et
injection (injection a 3m3/h)

La mélasse est un sous-produit
de l'industrie sucriére

Les effluents restent en majorité
sur site et sont recirculés

Entre 3 et 5 millions Euro

Traitement externe

100 a 300 ans

Pour transporter les effluents
30 000 a 100 000

Entre le site et l'usine de
traitement

Entre 19 500 000 et

65 000 000

Transport (voir plus haut)

Traitement thermique des
effluents (demande en énergie
importante)

Transport routier de produits
toxiques et corrosifs

1 million Euro/an...



L'IRZ, une solution durable

Hygiene et sécurité
Réglementation env.
Changement climatique
Réduction des déchets
Justice environnementale
Utilisation et préservation
des terres

Impact économique local
Développement des
compétences

Ecologique S
Diminution

des
transferts de

polluants vers

Innovation
Gestion des risques
Augmentation des
bénéfices

les milieux

Impact positif pour les
actionnaires st _ o d Diminuer I'impact
ilisation raisonnée desre indirect sur
ﬁ ARCADIS Analyse du CyC|e de vie ’environnement



L'IRZ, une solution de réhabilitation durable

* Le traitement du Grand Terril est maintenant en cours, apres
pres de 100 ans d’existence

 Les équipements pour le traitement par IRZ sont en place

 La stimulation de phénomenes biologiques naturels est
possible, méme dans des conditions si drastiques

» Une solution durable qui necessite beaucoup d’informations,
d'ingénierie et de surveillance

» Par rapport a d’autres solutions : I'|RZ est moins chere, dure
moins longtemps et est définitive

» Une approche « pas a pas », du laboratoire au terrain, a éte
nécessaire pour convaincre toutes les parties prenantes
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MERCI de votre attention
Des questions ?

CFMS le 10, Décembre 2013
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