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Les chiffres...

73 % Pourcentage de terrains contaminés aux
organiques (systeme GTC)

64 % & » HAM, HAP, C10-C50

Nombre de sites miniers abandonnés au Québec dont
700 ¢ )  «au moins une cinquantaine [...] ont besoin de travaux
de décontamination qualifiés de majeurs [...]

Nombre de sites sans propriétaires sur I'ensemble du
10000 « » territoire Canadien

Contamination organique et inorganique: problématigue toujours d’actualité !



Technique classique (sol): excavation !!!




Technique classique (sol): excavation !!!
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Avantages:

* Approche «facile» en terme
de conceptualisation;
Pas besoin de C.A.




Technique classique (sol): excavation !!!

Avantages:

* Approche «facile» en terme
de conceptualisation;

e Pas besoin de C.A.

Désavantages:

* 6 lieux d’enfouissement
sécuritaires conforme aux
RESC;

i * CoUt de mobilisation;

e ColtenCO2;

* Impact sur les activités autour =
du site;

* Probleme déplacé et non

réglé...
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Technigues :
ex situ Vs in situ
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&l «  FExcavation =1 a 4 millions S

Seulement pour de petites superficies < 1ha

Parmi les techniques in situ:

i« |’ atténuation naturelle et la
phytorestauration



Method Range of cost of remediation

($US/ton of soil)

[BERIEEAtION i wsm s oo mw o wew 400-1,200

Washing -, . »cons v e ool §% 23 85 3 200-300

Biotemediation ..« swwves cn wmes o s 20-200
R emediation technique Cost ($US/m?)
Thermal GHeatient v o swms ws wow ws o 178-715

(on-site incineration)

Excavation and disposal . ..« « v ci ci o v 53—134
Soll swashing.. .o i ve S6E & sevas = s 26—71
Engineering cappiing . . .o co vs vooe 2m v ae 26—62
Encapsulation with geomembranes . . . .. .. 71-107
Solidification/stabilization . . .. ... ... ... 17-178
In situ chemical oxidation . .. .......... 71-152

Bioremediation . . . . . v v v et e e 2-268




e Colts:

— Varient selon le design et le mode d’ opération
de la technologie

— Entre 30S et 100S par meétre cube



Technologies «vertes» in situ !!!!

Contaminants organiques et inorganiques




Contaminants organiques: les HAP...

Récalcitrants !

Noyau de Benzene {HAM:QHL;) I

Cycle aromatique
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Hydrocarbures pétroliers
Huiles & Graisses (C,,-C-)

 Mélanges complexes provenant de la distillation
du pétrole.

e Peuvent contenir des centaines d’hydrocarbures
différents, tous dans des concentrations variables
et dont plusieurs sont non identifiés.

e Généralement utilises comme carburant,
lubrifiant ou diluant.



Exemples communs de C,,-C;,

* Diésel formule commune: C,H,;

* Varie de C;jH,5a C;cHg

 Mazout (huile a chauffage):

* = mélange d’hydrocarbures pétroliers ayant entre 14 et
20 atomes de C;

* Formule chimique généralement: C;,H;, a C,oH,,;

» Kérozene (carburant en aviation):

* Varie de C;yH,, a C ,H;,




Hvdrocarbures pétroliers...
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/’ Hexane

73% d’alcanes et cycloalcanes (aliphatiques) O
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26% d’'HAM

Entre C,y et Cyy:

Cyclohexane
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1% d’hétéroatomique (S, N, O)

24 — 42,5% d’alcanes

Entre C,p et Cyp: e 29-55% d’HAM et HAP

e 15-17% d’hétéroatomiques (La Presse, 2013)

F1-F4. F1: volatile F2: extractibles légers F3: extractibles lourds F4: extractibles extrémement lourds

C¢-C,o (moins les BTEX); C,,-C,¢ (moins le naphtalene); C,¢ C;, (moins les HAP dans la gamme); C;,-Cs,

(Fuhr, 2008; CCME, 2001)



Partition du contaminant
(ITRC, 2005)

1. Vapeurs dans 2. LPNA
les pores

3. Adsorbé sur
les particules
du sol

4. Dissout dans la
solution du sol
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S NVEGanismes c‘I"héquiIibre des LPNA en fonctionidesy
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PIOPIIELES PhySICO-CRIMIGUES| (USEPA, 2000)
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Adsorption
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Volatilisation

N\
ATMOSPHERE

Dissolution




=% el 4
L e i DA

OAY D} TION/ REDUCTION DES
CONTAMINANTS



Reduced Oxidized

¢ Etat diexydation

_ durcarbonesetss
Selection de la
remediation

s s

3 g e Taux relatifs

g 2 d’oxydation et

o reduction de

g § différent,s
COMPOSES
chlorées

-«— Methanes
A Ve 1'2-5 S_ADC‘;'ff ?DC;'L}TTSQ TCAPCE HEA : E:::::z (Suthersan et Payne, 2005)

—= |ncreasing extent of chlorination/oxidation —
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) OA\/JJI‘JJE du petrole
,er.J ple 1/2 O, — 8 CO, + 9 H,0 + energie
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Acides organiques -
= Etat d'oxydation maximal d'lin' compose

CH, — CH;OH — H,C=0 — HCOOH — H,0 + CO,

Hydro- Alcohol Aldehyde Acid Products of

carbon complete
oxidation



Relations générales entre le nombre de cycles
aromatiques condenseés et leur propriéteés
respectives -
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Cycle aromatique senzene  EXEMple du benzene cycle de base

F=n'importe quel atome ou groupe chimigue
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Bacrenial count (CFU/g]

Diesel contaminated soil Control soil
Heterotrophic (2.2 * 0:4) X 10/ (3.6 = 0.7) X 10
Toluene-degrading (7.3 £ 0.7) X 10* ND*
Naphthalene-degrading (5.4 = 1.0) x 10* ND*
Diesel-degrading (8.3 = 1.7) X 10° ND*
Total cells (acridine (6.1 = 1.9) X 1012 (3.4 = 1.2) X 1012

orange direct counts)




Biodiversité microbienne

BBactéries
Ao Jf lycetes
. plgnons (mycorhizes)
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Bacteries :
Forp]l iatlons's%mplrlqu s

r = 80% H,0 + 20% matiere
eelc)nt 90% est organigue)

ﬁr,lrz n organique varie entre:
= C:H,O,N et C:H,O5N

-
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BiedeEC aatlon des hydrocag,bnr-e oy —

pEtioliers i
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SHEES Y /drocarbures pétroliers se degradent
En m IeUr aerobigue (=oxydant)
x| cdup plus rapidement qu’en milieu

ot

’__r-- eroblque (=réducteur):

e

= — ['oxygene sert d’accepteur d’électrons;

-= ['oxygene produit des taux de biodegradation
10 a 1000 fois plus rapide que n'importe
quel autre accepteur d'électrons
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2 Do)l —ujﬁ ® Accepteurs
ielectro ns d’electrons

— lka¢ ,4,53 mlnant lui-méme — Oxygene

- mques naturels — Nitrate
ok'dénlques reduits — Fer ferrique (Fe*3)

— Sulfate

—_—— — etc.
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REECtion de Stoechiomé
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SAes d’Ac cepteurs d’électrons terminaux (AET)
ey Jmm—e BTEX degradees
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rader 1mg/L BTEX requiert:
-'m’gﬂ_ 62 4.8'mg/LL NO5 4.6 mg/L SO,

4—‘- -—z”—
g
_;-—-— ———

.

-
—

-

—



acilitant la blbdegrada ...c_lg,,
inants orﬁ'a‘hiques (suthersan, 2000

-’

1 Struc ure ‘moléculaire simple (semblable
dlIXSCOMPOSES organiques naturels dans
€150l (Ex. BTEX);

__,_m |ub|e dans |'eau;

;,——_'

==’~' fNon -toxique;

e B

~ 4., Peut-étre transformé par métabolisme
aerobique.



Taux de degradation -

\,)r‘e en nutriment (C, H, O, N, P, S, .

-

| féutour de7)

— Dresence d’une source d’energie (Glucose, ...)

=" Dlsponlblllte des contaminants pour les
~ Mmicroorganismes

® Concentrations des contaminants

® Presence de substances toxiques (ex. Metaux
lourds, sels, ...)



Organism Type Surfactant type
Torulopsis bombicola Yeast Glycolipid (sophorous)
Torulopsis petrophilum Yeast Glycolipid
Candida lipolytica Yeast Polysaccharide
Candida petrophilum Yeast Peptidolipid
Candida trovicalis Yeast Polysaccharide
Pseudomonas aeruginosa Bacterium Glycolipid (rhamnose)
Bacillus subtilis Bacterium Lipoprotein, surfactin
Rhodococcus erythropolis Bacterium Trehalose cross-linked
fatty acid
Pseudomonuis spp. Bacterium Glycolipid (rhamnose)*
Pseudomonas paraffineus Bacterium Glycolipid

(sucrose, fructose)




Exemple Strfactant utilise lors d’'un

1. Le tensio-actif se situe a I'interface eaw/huile

e B . .
st . P, dispersant
0 5 A ®







Oxydation chimique /nsitu...
IPETOXY/ e d’hvdT'OCJ@ﬁ@,(H‘OZ) +ﬁmmn:
_H,0, + Fe* —>.Fe3+ + OH: + OH*
y b pEfoxyderdeMgrou Ca (Mgo; ou Cal,
MgO,+ 2H,0 — Mg(OH), + H,0,
_f ‘202 — 2H,0 + O,
J/*: 1€ (05):
! i;;_-_-; O3 + OH- —> O, + HO,
— - 05 + HO,- —> O, + OH* + O,
-~ 4. Permanganate (KMnO, ou NaMnO,):
: MnO, + 2H,0 + 3e- — MnO,(s) + 40H

5 Persulfate activé (NaS,0x):
NaSZOS — SO4 -2 + SO4

-.'—"‘
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\/rc taur g on J“""
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> ,JI‘JJJ\ t_lon de la vegetation pour | ‘extraction,

l- oncentration et | 'immobilisation des

~ | tamlnants dans | ’environnement.

,_,, tte définition s ’applique a tous les
processus biologigues, chimiques et
physiques influences par la plante pour
restaurer les substrats contamineés.
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0 La coy] ept de phytorestauratlon n ’est pas
1o JV@“?"
2y a OO ans en Afrique Centrale, une

= ﬂenne communaute, les Kabambian,
=i |hsa|t une petite plante appelée
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'Hauman/astrum Katangense pour trouver
des gisements de Cu.




Phytoextraction

~
Al

Pb2+
Pb2+ Pb2+
Pb2+ Pbat Pb2+
S PH2+ Pb2+ ppot
Po2+ Pb2+ Pb2+ PD2+
Pb2+  Pb2+ Pb2+

Pb2+



Phytoextraction

b
Pb2
Pb2+
Pb2+ 5
Pb2+ Pb2+

pb2+ o) Pb2+

Pb2+



Questions?
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"Oh dear! | didn't realize ‘in the field' would be like this!
We should have stayed in the laboratory.”
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