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Parois filtrantes traversees (1)

e Parois traversées sur toute leur ¢ Parois filtrantes avec guidage de
surface (CRB) ou I'écoulement d'eau souterraine :
barriéres réactives perméables
(PRB) p. ex. systemes « Funnel-and-gate » (F&G)

Panache de polluants

Site contaminé

Eau souterraine
épurée

Milieu récepteur

Courant d'eau
souterraine

Barriére réactive perméable

Selon: Starr & Cherry, 1994
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Parois filtrantes traversees (2)

e Parois filtrantes avec guidage de I'écoulement d'eau souterraine :

p. ex. systemes Drain-and-Gate (D&G)
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kf-Gate >> kf-Aquifer
 kf-Drainage >> kf-Aquifer

Source: www.rubin-online.de
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Variantes

Types de parois Types de matériaux réactifs

Types de systémes
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Materiaux reactifs (1)

Matériau réactif

Type de polluant

Fer élémentaire (FeP)

Hydrocarbures halogénés volatils (HCCV); métaux
lourds (p. ex. CrV!, AsVl, Aslll SeV)

Minerai de fer (hématite)

Chromate (CrV!) (éventuellement autres métaux lourds)

Bauxite

Chromate (CrV!) (éventuellement autres métaux lourds)

Charbon actif

Substances organiques

Coke

HAP (éventuellement autres substances organiques)

Sépiolite (minéral argileux)

Herbicides

Ainsi que diverses variantes, p. ex.:
fer et sable / gravier, éponge de fer, zéolithes
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Materiaux reactifs (2)

* Parois réactives a effet réedox:
transformation en substances non toxiques ou fixées
(p. ex. composés de fer)

« Parois reactives a effet de sorption :
le polluant est absorbé/adsorbé par le matériau réactif (p. ex. charbon actif)

« Parois reactives a effet de precipitation:
précipitation par modification geochimique du milieu

e Parois émettrices / Parois bio:
libération de substrat, etc. pour la transformation

 Parois combinées:
divers matériaux en combinaison

 NB: pas de risque pour la nappe phreatique p. ex. par
désorption ou du fait de produits secondaires
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Applications pratiques (1)

e Matériaux réactifs utilisés sur les parois filtrantes
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Applications pratiques (2)

e Eaux souterraines polluées traitées au moyen de parois filtrantes: nombre de
cas en Amérique du Nord et en Europe
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Pourguoi des parois réactives?

LE POUR

» Procédé passif, sans apport d'énergie

» Approprié a des sites inaccessibles

» Pas ou peu de perturbations de I'exploitation du site

» Généralement meilleur marché que p. ex. pump-and-treat

» Relativement peu d'incidence sur le régime des eaux souterraines
» Pas d'affaissements, car pas d'abaissement du niveau phréeatique
» Codts d'exploitation minimes

» Pas d'installations sur le terrain

» Pas de contact avec les polluants
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Pourguoi des parois réactives?

LE CONTRE

* | 'assainissement demande beaucoup de temps.

« Monitorage onéreux

» Caractérisation du site onéreuse

* Frais d'investissement élevés

» Travaux de suivi guere possibles

 Foyer de pollution reste dans le sous-sol (durabilité?)

* Eventuellement élimination du matériau réactif apres usage
ou s'il est devenu inactif

» Eventuellement incidence sur le regime des eaux souterraines
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Principe de construction (1)

Parois traversées sur toute leur surface
» Systeme simple, pratiquement pas d'incidence sur le regime
de la NP (direction découlement, courant)

 Grande section d'ecoulement, faible risque de clogging
(colmatage) minéral, éventuellement gasclogging ou coating

Possibilité d'installer des parois flottantes

Pratiguement impossible de remplacer le matériau réactif
Eventuellement fortement surdimensionné

Addition dosée de substances auxiliaires impossible

Relativement onéreux du fait d'un grand volume de matériau
réactif
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Principe de construction (2)

Parois avec guidage de I'écoulement de la NP

« Adaptation de la taille de la barriere au besoin en matériau reactif
Il est possible de remplacer le matériau réactif.

Facile a contrbler, possibilité éventuelle de choisir la zone
concernée

* Risque de clogging (minéral, gaz) en raison de faibles sections
ou de coating

 Systeme hydraulique complexe, modification moyenne a forte
du régime d'écoulement de la NP(direction d'écoulement, courant),
modélisation NP nécessaire

» Parois flottantes difficiles voire impossibles a installer
« Addition dosée de substances auxiliaires impossible
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Facteurs du choix

 Geéologie (roche meuble ou non, épaisseur, hétérogenéite,
aquiclude, etc.)

 Hydrogéologie (perméabilité, gradient NP [horizontal, vertical],
variabilité de la direction du flux, niveau phréatique, qualité des
eaux souterraines, etc.)

k> 102 m/s CRB

104 -102 m/s CRB, F&G

106 - 104 m/s (CRB), F&G, D&G
108 -10°% m/s D&G

 Types de polluants (organigue/inorganique), concentrations

« Permeéabilité du matériau réactif (kg > K 4quitere)

« Efficacité a long terme (coating, clogging, consommation, etc.)
 Proceédé de construction (technigue de génie civil)

2¢ ChloroForum Works‘ﬁé"ﬁ

Ittigen, 17 mars 2011




FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Choix du systeme

Caractere approprié des matériaux reactifs:
» Impact sur lI'environnement
» Essais préliminaires (essais batch et en colonne, etc.)
» Essais pilote / in situ

o Caractere approprié du systeme:
 Temps de résidence/Taux d'épuration
« Comparaison des variantes

« Colits

« Rapport colts/bénéfices:
* Analyse du rapport colts/bénéfices
* Analyse d'efficacité des codts

« Evaluation globale
e« Combinaison de divers matériaux
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Procédé de construction

CRB | F&G | D&G | Tiefe
(m)
Paroi de pieux sécants X X X 15
Paroi de pieux disjoints X 20
Ecrans minces X 15
Rideau de palplanches-funnel X 25
Paroi moulée (étayée a X 30
la bentonite) — funnel
Paroi moulée (biopolymere) X X 30
Tech. de const. des puits X X 20
Creusage du sol a la fraise X X 8
Tranchée ouverte (coffrage) X X 6
Injections, HF (roche) X > 50

Source: Schad, 2007

2¢ ChloroForum Works‘ﬁé"ﬁ

Ittigen, 17 mars 2011




FRIEDLIPARTNER AG

GEOTECHNIK ALTLASTEN UMWELT

Exigences... (1)

...posées a la mise en ceuvre

 Essais en colonne * Modélisation des courants d'eau
« Type de polluant et sa concentration souterraine
» Dégradabilité / Réduction e 2D
« Temps de résidence « 3D
» Erosion/ Stabilite « Planification de l'assainissement
e Ftude de faisabilité « Plan d'assurance de la qualité

« Conditions géologiques / hyd * Projet de monitorage
géologiques
« Construction / Conception

 Procédé de fabrication
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Exigences... (2)

... posées a la construction

Plan, longueur de la paroi

Perméabilité
k > Kk

paroi aquifere

Stabilite statique

Comportement a long terme
e Erosion
« Stablilité
e Impact sur I'environnement
* Durée de vie
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Interchangeabilité
Matériaux de remplissage

Fiabilité et possibilités de
contrble
Possibilité de fabrication

Codts
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Exemples (D)
Mise en pl. Lieu Polluants Statut Type Dimensions Produit réactif
Jan. 98 - HCCV (cis-DCE, 111TCA, TCE, ) . Long. 440 m, 0
fév. 01 Edenkoben PCE) EP-ER [F&G 6 barrieres prof. 15 m Fe”, copeaux de fer
. 0 O 7 Ja
Juin98  |Rheine HCCV (PCE, TCE, cis-DCE) gp |CRB. pieux Long. 22.5m, | Fe"et Fe" melange a du
sécants prof. 6 m gravier
0
Oct.98  |Tubingen HCCV (TCE, cis-DCE, CV) ER |F&G 3 barrieres |-0N9;200m, | Fe” granulat de fonte
prof. 10 m grise
prof. 24 m, 0
Oct. 99 Bitterfeld Chlorobenzenes, HCCV, phénols EP |5 puits écoulement CA,.Fe , ORC,
) nutriments, etc.
vertical
Jan.oo | Reichenbach 1~ pcE TCE, cis-DCE) gr |CRB. pieux Long. 20m, | op
an der Fils disjoints prof. 7 m
Jan.01  |Karlsruhe HAP, CV ER |F&G 8 barrieres |-ON9:240M. | op
prof. 17 m
N . s Long. 90 m,
Aolt 01 Denkendorf HCCV (PCE, TCE, cis-DCE, VC) ER D&G 1 barriére prof. 6 m CA
—— o s o= =_0 « .o s - .
Sep.01 |Bernau HCCV (TCE) ep |FC WS - re granulat de fonte
réacteurs) grise, éponge de fer
Jan.02  |Oberursel HCCV ER |F&G 1barriere |-ON9-175M. oo
prof. 4-17 m
Sep. 02 Denkendorf HCCV, surtout CV EP |Essaien colonne|- Palladufm sur zeolithe,
hydrogene
Déc.0a | Munchen- HAP, phénols, BTEX Er |46 Long. 1.4 km |CA
Moosach 4 compartiments

EP = échelle pilote ER = échelle réelle CA = Charbon actif

Etat 2007, www.rubin-online.de
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Etat Europe

Full-scale Installationen in Euro‘%::l ol DL e il

® Nullwertiges Eisen

Aktivkohle

& S Source: Schad, 2007
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Exemple Rheine (1)

Permeable Reactive Barriers

Rheine (06/1998)

Aktueller Stand

ReSponge Granulat-Kies-Mix ] i
Peng == ReSponge: 100% Eisenanteil
RS3 ° Rc3 BG4 Granulat-Kies-Mix: 50 Gew.-% Eisenantell
concrete
iﬁii fillini EG 2
RS 1 PG 1

....

Source: www.rubin-online.de
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Exemple Rheine (2)

Permeable Reactive Barriers

Rheine (06/1998)

Aktueller Stand

Monitoringergebnisse:
1 - Zustrom 5 - 15 mg/l PCE
i - Abbau
$ oo ca. 80% zu Beginn
- mittlerweile > 99%
‘E 006,
' e
ey L s Lo iy e T e
@
il .Reaktive Wand" in Rheine Responge
Ml = Gefrdert durch die PCE-Konzentrationen M&P
D"‘“'::f:'_'ﬁfsfmf'ﬂ?.ume" in Anstrom, Wand und Abstrom :

DO DX e o WEE_ES g

I.M.E.S. GmbH

Source: www.rubin-online.de
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Exemple Rheine (3)

Permeable Reactive Barriers

Rh eine (06[1 998) Aktueller Stand

26000

Granulat-Kies-Mix __| Monitoringergebnisse:

- Zustrom 10 - 35 mg/l PCE
- Abbau
> 90% zu Beginn
mittlerweile ca. 85%

Tetrachlorethen [pg/1]

Anstrom Wand/Granulat Abstrom

QIT 0708 o 0098 gi0 04 sE ool 1088 gil 1108 gbd 1208 m07 0198 gib 0140
@04 0290 goaDIsl QRII05S9 pioonss pITER99 g7 1200 gITOIO0 gi4daon

L .Reaktive Wand" in Rheine
d? Getsrdert durch die PCE-Konzentrationen M & P

Deutecha Buntesctmungurestt | WY | 1 aneiram; Wand urndAbEtiom Graugussgranulat
48007 On iy Pulbud 4708 Universtat Kiel Ingeenieurgesallschaft

I.LM.E.S. GmbH

Source: www.rubin-online.de
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Exemple Rheine (4)

Permeable Reactive Barriers

Aktueller Stand

ReSponge Granulat-Kies-Mix

Rheine (06/1998) MTRRRY

concrete

iﬁi i ﬁIIini EG 2

RS 1 PG 1

Evaluation :

ReSponge : augmentation du taux de dégradation, presque 100 %

Granulat de graviers : tout d’abord Iéger recul du taux de dégradation, puis
stabilisation vers 80 % de dégradation ; toutefois concentration de polluants plus
élevée et nettement moins de fer

Technique de construction : adaptée

Conclusion globale : résultats de dégradation cohérents et convaincants sur plus de
5 ans.

I.M.E.S. GmbH

Source: www.rubin-online.de
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Exemple Tlbingen (D)

Permeable Reactive Barriers

Tubingen 11/1998

Schlitzwand und liberschnittene Bohrungen
gravel-out

irnn Gataharetalliinn-:

oty it 0
Erfahrungen: Umstromung von Gate 1 und des langen Funnelschenkels

‘%’ Pea Gravel, Diameter of the main GW flow direction
in Neckar valley

@ Iron, Diameter of the Drillings
Gate 1
o o Funnel

® 2" Monitoring Wells
[
= 2]
4/ . . o\ Gate 2

Funnelherstellung:
konventionelle Dichtwa &
10 m tlef - g L) Gate 3
215 m lang .’7 o

@

main source Zone area.
100 m
1

=S
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Exemple Tlbingen (D)

Permeable Reactive Barriers

Tubingen 11/1998

Schlitzwand und liberschnittene Bohrungen
gravel-out

irnn Gataharetalliinn-:

oty it 0
Erfahrungen: Umstromung von Gate 1 und des langen Funnelschenkels

‘%’ Pea Gravel, Diameter of the main GW flow direction
in Neckar valley

@ Iron, Diameter of the Drillings
Gate 1
o o Funnel

® 2" Monitoring Wells
[
= 2]
4/ . . o\ Gate 2

Funnelherstellung:
konventionelle Dichtwa &
10 m tlef - g L) Gate 3
215 m lang .’7 o

@

main source Zone area.
100 m
1

=S

2¢ ChloroForum Work§h5'p
Ittigen, 17 mars 2011




FRIEDLIPARTNER AG

Conclusions et perspectives

» Les parois filtrantes (PRB) constituent un procédé d'assainissement passif
particulierement adapté pour les solvants chlorés.

e Les assainissements d'eau souterraine in situ au moyen de parois réactives
perméables peuvent constituer une alternative a d'autres procédés
d'assainissement resp. de sécurisation.

» L'utilisation de PRB est particulierement appropriée lorsque les foyers de
pollution sont inaccessibles ou impossibles a localiser.

e Une connaissance approfondie et la modélisation des situations géologique et

hydrogéoiogique sont des conditions préalables.
* Il est nécessaire de poursuivre la recherche surtout en ce qui concerne le
comportement a long terme et I'élimination de mélanges de polluants.

e Il convient de tester la durabilité du procédé.

e La nature des filtres pourrait contribuer a la réduction des codts d'installation.
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