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Mise en ceuvre d’une injection dans les sols :
Quelles modalités d’injection ?
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Mise en ceuvre d’une injection

« Traitement chimique in situ - injection de particules solides (Fer)
« 2 grandes techniques d’injection : Imprégnation / claquage

« Contrainte : ne pas dégrader les structures environnantes

—> Eviter les claquages du terrain
Technique d’injection par imprégnation

« Avantage : distribution plus uniforme des particules dans le sol que par claguage

« Technique issue des fondations spéciales

* Respect des regles d’'injectabilité (Pression et débit)

P, < R =yh(l+singp)v P<1bar/m
2z Kin, A s, o Q =300 I/h pour k <104 m/s
O R yh(l+singl Q =600 I/h pour k > 102 m/s
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Mise en ceuvre d’une injection

Traitement des zones sources : 2 grands objectifs

Bonne distribution du fer dans le sol * ROl le plus large possible

- Efficacité du traitement - Limiter les codts de traitement

_— P e
P

Essais au laboratoire : atteindre les objectifs tout en respectant les regles d’injectabilité
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Test d’injectabilité

Pilote et protocole opératoire
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Test d’injectabilité

Pilote et protocole opératoire

Eluat Eluat Eluat

40 cm

Injection traceur

» Traceur = composeé non retenu par le sol

* Injection du traceur puis ringage

* Fractionnement de I'éluat tout au long de I'essai
* [Traceur] dans chaque fraction > Référence
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Test d’injectabilité

Pilote et protocole opératoire

Eluat Eluat Eluat

40 cm

* [Fe.] dans chaque fraction - % de fer en sortie de colonne / masse Fe injectée
» Découpe des colonnes (10 cm) - Distribution Fe dans le sol
» Pression en entrée de colonne (Débit fixe)
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Injection de Micro Fe

Injection de microparticules de Fe

Colonne Suspension de fer
« Sol reconstitué avec sables et graviers * Fer micrométrique
« K=10%m/s « Gamme de taille : 0,12 -17 pm
« Porosité = 30% « C=20gl

Particle Size Distribution
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Paramétre d’injection
Débit d’injection = 7,8 I/h
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Injection de Micro Fe

Courbe de percee - Fe micro Pression au cours de l'injection
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* 9% Fer en sortie de colonne < 0,01%

* Pression faible et constante durant I'injection
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Injection de Micro Fe

Courbe de percée - Fe micro
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-+ 10cm

* % Fer en sortie de colonne < 0,01%
* Pression faible et constante durant I'injection

* Immobilisation des particules dans les premiers cm de la colonne

-> La pression n’est pas un bon indicateur de la migration des particules
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Injection de Nano Fe
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* 9 Fer en sortie de colonne = 4,6 %

* Pression constante (< P microFe)
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Injection de Nano Fe

Courbe de percée — Fe nano
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* 9 Fer en sortie de colonne = 4,6 %

* Pression constante (< P microFe)
« Migration des particules tout au long de la colonne

» Effet de concentration en entrée de colonne moins important

-> Effet de la taille des particules sur leur transport ?
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Taille des particules

« Silataille des particules de fer > taille des pores => phénoméne de filtration
» Critéres d’injectabilité basés sur des rapports de taille (réactif / sol)
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Stabilité de la suspension

o de, =7,87
- Sédimentation dans le sol
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Stabilité de la suspension

de. = 7,87
- Sédimentation dans le sol

Agglomération des particules
- Sédimentation + Filtration

Interaction des particules avec la matrice sol
- Attachement

Solution = Incorporer un adjuvant pour stabiliser les particules en suspension
(cas de la suspension de nano Fe)
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Tests de sédimentation

Microparticules de fer Microparticules de fer + polymere

[ Lt 500:40;
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- Seédimentation plus lente en présence de polymeére

—> Stabilisation des particules par augmentation de la viscosité
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Suspension Micro Fe / Polymere 1

La suspension est-elle injectable ?

« Mesure au cone Marsh (viscosité apparente, mesure chantier)
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Temps d'écoulement (s)

Eau Polymere 1

» Viscosité suspension > eau
* Ecoulement < 60 s - Fluide injectable

« Fluide de Bingham : variation de la viscosité en fonction de I'agitation
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Suspension Micro Fe / Polymeére 1

Effet de ’aqgitation sur la viscosité de la suspension ?

Viscosité dynamique (cP)
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» Viscosité importante lorsque la suspension est au repos (stockage)

» Viscosité diminue lorsque I'agitation augmente (injection)
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Suspension Micro Fe / Polymeére 1

Courbe de percée — Fe/Polymere 1 Pression au cours de l'injection
09 2,5
’ 00
0,8 @]
0,7 o 0 ? °
08 o) —~15 ° o
0,5 O ©
04 OTraceur L L
! o o) @ Micro Fe + polymére 1 &1 e ..................
0,3
0,2 Oo 0,5 ®
@]

0,1 OO %0600

0 g... 0000000000000 0000000 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volume (ml) Volume (ml)

* 9 Fer en sortie de colonne = 0,2 %

* Augmentation de la pression = 5 Bar/m
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Suspension Micro Fe / Polymere 1

Courbe de percée — Fe/Polymere 1
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* % Fer en sortie de colonne = 0,2 %
* Augmentation de la pression = 5 Bar/m
« Augmentation de la distance de transport

« Concentration des particules dans les premiers 10 cm
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Suspension Micro Fe / Polymere 2

La suspension est-elle injectable ?

Ecoulement au cone Marsh
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Eau Polymére 1 Polymeére 2

* Ecoulement < 60 s - Fluide injectable

» Viscosité polymere 2 < viscosité polymere 1
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Suspension Micro Fe / Polymeére 2

Effet de ’aqgitation sur la viscosité de la suspension ?

Viscosité dynamique (cP)
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« Méme comportement que le polymere 1
« Viscosité legerement inférieure a polymere 1
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Suspension Micro Fe / Polymeére 2

Courbe de percée — Fe/polymere 2 Pression au cours de I'injection
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* 9% Fer en sortie de colonne = 10 %

« Augmentation de la pression - 1,5 Bar/m
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Suspension Micro Fe / Polymere 2

Courbe de percée — Fe/polymeére 2
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% Fer en sortie de colonne = 10 %

Augmentation de la pression - 1,5 Bar/m

Distribution du fer dans le sol comparable aux nano Fe
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Injectabilité de suspensions de particules de fer

» Injection de réactif solide par imprégnation - Régles d’injectabilité P/Q
* Immobilisation des particules de fer dans le sol

* Ajout d’'un polymére pour améliorer la stabilité de la suspension

» Augmentation des distances de transport (comparable aux nano Fe)

« Privilégier I'utilisation de nano Fe pour les terrains peu perméables ou les micro
Fe ne sont pas injectables

« Augmentation de la pression
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REX Injection micro Fe

Retour d’expérience

2 zones source de solvants chlorés
Terrain sableux
Fer micro avec matrice organique (EHC®)

Injection par imprégnation jusqu’a -30 m
Tubes a manchette, espacement de 3-4 m

Injection simultanée sur 5-6 puits, tous les
metres (verticalement)

* Volume injecté par puit = 4-5 m3 (400 m?3 au total)
« Debit moyen =400 I/h
* Pressions max = 30 bar (1 bar/metre)

« 70% abattement polluant en 4 mois
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Pour nous contacter

Merci pour votre attention
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SOL environmenT

www.solenvironment.com
Tél: 0147 76 55 90

delphine.kaifas@solenvironment.com
06 77 03 36 22
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