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CONTEXTE

CLIENT

ETABLISSEMENT PUBLIC FONCIER DE BRETAGNE (EPF BRETAGNE)

Adresse du site

Ancien atelier mécanique sis 69, rue de Pont-Aven (Kervidanou) 8 QUIMPERLE (29)

Contexte de
I’étude

Réhabilitation du site par 'lEPF BRETAGNE et pour le compte de la Mairie, en vue de son
aménagement

Projet
d’aménagement

Projet a définir précisément, avec un batiment construit sur 'ensemble du site (avec vide-sanitaire ;
absence de sous-sol) avec du stationnement et des commerces/bureaux en RdC, ainsi que des

logements aux étages.

Informations sur
le site lui-méme

Superficie totale

766 m?2

Parcelle cadastrale

490 et 491 de la section AX

Propriétaire

EPF BRETAGNE

Usage actuel

Immeuble inoccupé

Usage passé

Atelier mécanique et station-service (exploitants LE MEUR, puis THOMAS)

Historique connu

A partir des années 1940-50 et jusque dans les années 2000 : atelier associé a
une station de distribution de carburants avec 2 cuves enterrées et
compartimentées (capacités de 10 et 16 m®).

Installation ICPE

Déclaration pour 'atelier mécanique et le stockage de carburants

Cessation : acte non retrouvé (activités arrétées depuis au moins 20 ans)

Description des

e au Nord et a I'Ouest: la rue de Pont Aven (Kervidanou) bordée de quelques commerces
(bar-tabac, grossiste, efc.) et des maisons individuelles avec jardins ;

* a I'Est : une boulangerie, du logement collectif, des voies ferrées, puis le centre-ville ;

avoisinants

* au Sud : une friche correspondant a I'llot St-Yves (projet de création de logements collectifs), des

maisons individuelles, puis I'h6pital de la Villeneuve.
Lithologie Des remblais limoneux de 0,8 a 1 m d’épaisseur et surmontant des limons plus ou
9 moins sableux jusqu’a 5 m de profondeur minimum (arrét de sondage).

(.:ontext'e Une humidité des sols identifiée a partir de 4 m de profondeur, mais avec des
I|tholog’|que ?t niveaux statiques mesurés entre 1,05 et 1,53 m de profondeur sur les piézométres
hydrogéologique Hydrogéologie en juin 2023 (entre 0,75 et 0,89 m de profondeur en février 2018).

Un sens supposé d’écoulement globalement de I'Ouest vers I'Est, en direction du
ruisseau du Dourdu localisé a environ 200 m a I'Est (idem en février 2018).

Etude
environnementale
de référence

* Plan de Gestion des pollutions (mise-a-jour) - GINGER BURGEAP pour le compte de
EPF BRETAGNE - Rapport référencé LB2700811 / RLB25144-01 et daté du 13/02/2025.

Impacts connus
sur le milieu
souterrain
(HPC, 2016 et
2018 ; GINGER,
sept. 2023)

Impacts dans
les sols

e aux abords des cuves enterrées de carburants, une pollution en
hydrocarbures volatils (de type essence), entre 0,1 et 4 m de prof. minimum
(teneurs en indice C10-Ca0 entre 116 et 1 360 mg/kg, ainsi qu'en BTEX de 1,75
a 180,3 mg/kg). Les investigations de juin 2023 permettent de reconnaitre les
extensions latérales de la pollution (extension probable hors-site) ;

e dans une moindre mesure, au droit des anciens volucompteurs, une pollution
en hydrocarbures volatils (de type essence), entre 0,1 et 2 m de prof.
(teneurs en BTEX et naphtaléne de respectivement, 7,58 et de 5,5 mg/kg) ;

« des pollutions en hydrocarbures faiblement volatils (de type huile)
en partie Est de I'atelier mécanique (parcelle n°490) et a I'extrémité Sud-Est
de l'atelier (parcelle n°491) (teneurs entre 436 et 4 070 mg/kg en HC C1o-Cao).

Impacts dans les
eaux souterraines
(campagnes de
février 2018 et
juin 2023)

e a proximité des cuves enterrées (Pz2), un impact en hydrocarbures (phase
organique flottante non relevée) avec des teneurs en indice C10-C4o de 4,28 et
1,26 mg/L, ainsi qu'en BTEX de 17,36 et 4,53 mg/L,.

Par ailleurs, cet impact n'est pas retrouvé en amont ou aval des cuves
enterrées (seulement des traces en hydrocarbures) ;

» a proximité des cuves (Pz2 ; source non identifiée), une légére dégradation
en solvants chlorés avec des teneurs en chlorure de vinyle (2,33 et
4,03 pg/L) et dichlorométhane (133 ug/L).
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Impacts dans les

e aux abords des cuves enterrées, un impact en hydrocarbures (teneurs en
TPH de 9,5 et 37,6 mg/m? et en benzéne de 4,6 et 13,9 ug/m?), ainsi qu’une

gaz du sol légére dégradation en PCE (2,4 2 11,8 ug/md) ;

(campagne de + en aval par rapport aux cuves enterrées et & proximité immédiate des anciens
février 2018 et/ou volucompteurs, une dégradation en hydrocarbures dans une moindre
juin 2023) mesure (en 2018 : teneurs en TPH de 6,6 mg/m?3 et benzéne de 9,5 ug/m3 (non

retrouvés lors de la campagne de juin 2023).

Schéma conceptuel
d’usage futur

(sans mesures

de gestion)

Impacts identifiés sur site : sols pollués en hydrocarbures et métaux + eaux souterraines et gaz du
sol dégradé en hydrocarbures et certains COHV ;

Cibles a protéger : usagers futurs (adultes/enfants de passage ou résidant) ;
Voies d’exposition : inhalation de gaz et perméation.

Plan de Gestion
du site

Objectifs de réhabilitation :
Traitement/dépollution des sols superficiels jusqu’a 1 m de prof., au niveau des sols non saturés ;
Gestion des sols présentant des pollutions concentrées et définies par les teneurs suivantes :

* 500 mg/kg en indice HC C10-Cao ;
* 6 mg/kg en (B)TEX ;
* < LQ en Benzéne.

Estimation des quantités de pollution concentrée dans les sols :

Au total et uniguement au droit du site étudié, la quantité de sols présentant une pollution concentrée
en hydrocarbures est estimée a 1 365 m® (2 457 tonnes).

Scénarios/solutions de gestion des pollutions au droit du site étudié :

en 1° lieu (par défaut) : Excavation et évacuation en filiere adaptée des remblais superficiels
reconnus pollués et facilement accessibles (sur 1 m d’épaisseur, au niveau de la ZNS) ;

en 2¢™ Jieu (en sus) : Gestion des sols profonds présentant des pollutions concentrées, avec :

» Scénario 1 : Confinement in situ par couverture des pollutions concentrées en hydrocarbures
(par un dallage) et la surveillance de la qualité des eaux souterraines. Pour ce scénario, seul le
projet de parvis et stationnement aérien pourra étre envisagé ;

» Scénario 2 : Pompage et traitement in situ (stripping, filtration), voire extraction multiphasique ;

« Scénario 3 : Oxydation chimique in situ des pollutions concentrées en hydrocarbures ;

« Scénario 4 : Excavation et évacuation en filiere adaptée des pollutions concentrées, ainsi que la
biodégradation dynamisée in situ (ou Atténuation Naturelle Contr6lée) de la pollution difficilement
accessible (en-dega de 3 m de profondeur).

Pour I'ensemble des scénarios, la mise en place d’'une surveillance environnementale (a minima un
bilan quadriennal) est envisagée pour vérifier la maitrise de la pollution (absence de migration).

Enjeux hors site :
Extensions probables de la pollution concentrée en hydrocarbures au droit de la rue de Pont Aven,
de la parcelle AX72 voisine, voire au-dela ;
Usage probablement sensible de la nappe souterraine (éventuels puits pour I'arrosage de potagers,
voire la consommation d’eau) et la volatilisation possible de polluants transitant dans les eaux
souterraines dans I'air ambiant hors-site ;
=> |a démarche d'IEM est recommandée, afin de s’assurer de la compatibilité de I'état des milieux
avec des usages présents (hors site).
=> le Plan de Gestion (avec ARR) devra étre mis-a-jour, dans le cas d’'une pollution hors site.

Estimation des colts de gestion des pollutions dans les sols au droit du site (1" approche) :

Scénario 1 : 310 k€ HT pour I'évacuation des remblais pollués jusqu’a 1 m de profondeur
(facilement accessibles), puis le confinement in situ (par couverture) de la pollution concentrée.
De plus, le confinement de la pollution nécessitera une surveillance sur le moyen-long terme
(surco(t évalué a + 250 k€ HT pour un suivi semestriel d’une durée de 30 ans) ;

Scénario 2 : 380 k€ HT pour le pompage et le traitement in situ (stripping, filtration), voire
I'extraction multiphasique de la pollution concentrée, ainsi que I'évacuation en filiére adaptée des
remblais superficiels reconnus pollués ;

Scénario 3: 450 k€ HT pour l'oxydation chimique insitu de la pollution concentrée en
hydrocarbures, ainsi que I'évacuation en filiere adaptée des sols superficiels reconnus pollués ;
Scénario 4 : 590 k€ HT pour I'excavation (jusqu'a 3 m de prof.) et I'évacuation en filiere adaptée
des pollutions concentrées, ainsi que la biodégradation dynamisée insitu de la pollution
difficilement accessible (au-dela de 3 m de profondeur).
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Restrictions
d’usage au droit
du site

l'interdiction de logement et/ou d’ERP « sensible » en RdC ;
l'interdiction de jardins potagers et d’arbres fruitiers en pleine terre ;

le confinement par couverture de la pollution résiduelle (avec un dallage imperméable sur vide-
sanitaire et du matériau sain de 1 m d’épaisseur minimum) et sa signalisation (géotextile et grillage
avertisseur) ;

la gestion appropriée des déblais en cas de terrassement, avec la tragabilité du devenir des déblais
et la reconstitution de la structure de confinement ;

I'interdiction de l'infiltration d’eau, sans étude préalable du risque de migration de polluant vers la
nappe ;

I'interdiction des usages des eaux souterraines sans étude complémentaire (interdiction a étudier et
envisager hors site) ;

'emploi de canalisations d’AEP anti-perméation avec joints renforcés, et enfouies au sein de
matériaux propres et sains ;

a l'issue des travaux de réhabilitation du site, la poursuite du suivi de la qualité des eaux souterraines
(@ minima, un bilan quadriennal avec notamment de nouveaux piézomeétres) ;

en cas de modification de 'usage, la nécessité de mettre-a-jour les PG-ARR.

Une identification de ce rapport dans les documents d’'urbanisme et fonciers est indispensable au niveau
du « service de conservation des hypothéques », De plus, il est recommandé d’ajouter le site étudié a
la liste des SIS (démarche aupres de la Préfecture du Finistere).

MISSION

Intitulé et objectifs

Plan de Conception de Travaux (PCT) en vue de 'aménagement du site.

Essais en
laboratoire - B111

(GINGER, juin 2024)

Biodégradation des hydrocarbures
une trés bonne biodégradation du naphtaléne dans les sols et les eaux avec des abattements
supérieurs a 80% des 2 mois d’essai ;

une biodégradation limitée des autres hydrocarbures (C5-C10 et C10-C40) et des BTEX (xylénes)
dans les sols en raison de : la faible diffusion de 'oxygéne dans I'échantillon de sols et le relargage
de polluants par consommation de la matiére organique du sol.

=> la biodégradation aérobie n’est donc pas une technique recommandée.
Oxydation chimique des hydrocarbures

pour les HC C5-C10, des taux d’abattement entre 32% et 78% selon la teneur en oxydant
(Permanganate de potassium et Persulfate de sodium Na2S204) ;

pour les BTEX, des abattements trés satisfaisants et supérieurs a 88% dés 7 jours (Iégérement
plus élevés avec le Persulfate de sodium Na2S204 comparé au permanganate) ;

pour les HC C10-Cao, des abattements variables et difficiles a estimer pour le permanganate et pas
d’abattement pour le persulfate.

= l'oxydation chimique est une technique applicable et permettra d’atteindre un objectif de
dégradation de 70% a 90% massique pour les HC Iégers de type aromatique (BTEX notamment).

Essais de terrain -
B112

(GINGER, déc. 2025)

des terrains considérés injectables en imprégnation au niveau des hauteurs saturées testées, entre
-3.,5 et -5,8 m de profondeur. Les débits injectables de Persulfate de sodium Na2S204 sont mesurés
de 'ordre de 7-10 L/min avec une pression inférieure a 2 bars ;

Notons néanmoins que des essais d'injection n'ont pu étre réalisés a -2,5 et -3 m de profondeur
(absence de « claquage » des manchettes ; surpression au démarrage d’injection), ainsi qu’a -5,0 m
de profondeur (installation impossible des obturateurs) ;

I'existence de circulations préférentielles de produit injecté, rendant délicate I'estimation d’un rayon
d’influence. Sur la base des essais d'injection et des mesures effectuées sur les piézomeétres
proches, le rayon d’influence est estimé a environ 1,5 m ;

aux abords du point d’injection (piézometres), une amélioration apparente de la qualité des eaux
souterraines en hydrocarbures avec des teneurs en hydrocarbures C5-C10 (notamment en BTEX et
naphtalene) inférieures de 1 a 3 ordres de grandeur, entre avant et apres les essais d’injection de
Persulfate de sodium Na2S20a.
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Etudes d’avant-

Dimensionnement
Volume de zone source & traiter (tonnage estimé) : 915 m3 (1 647 tonnes)

Rayon d’action de I'injection : 1,5m

Nombre de points d’'injections pour couvrir la zone : 40

Ratio massique de NaOH pour alcalisation : 0,8%

Masse totale de NaOH- a apporter 13,5 tonnes

Ratio massique de Na=S204 a mettre en ceuvre 5%

Masse totale de Na2S204 a injecter 83 tonnes soit 2 tonnes/point d’injection
Volume de Na2S204 a 100 g/L a injecter par ouvrage : 20 000 L par ouvrage pour 12 passes
Nombre de campagnes d’injections 5

Cinétique de traitement / délai de traitement 1 semaine / campagne

Temps de latence avant 2éme injection 1 mois

Délai prévisionnel de traitement par injection : 8 mois

projet - B120 budget prévisionnel de 400 k€ HT (en sus, travaux de démantélement de la dalle bétonnée)
* Enchainement des taches :
Consultation d’Entreprises-passation du marché :  juillet-aolt-sept 2025
Période préparatoire :  oct. 2025
Travaux de mise en place du réseau de traitement : nov. 2025
Injections : nov. a mars 2026
Réception : mars 2026
DOE : avril 2026
* Incertitudes
Atteinte des objectifs et délais : I'adaptation du traitement au sols « Limon sableux a limoneux ».
Budget de travaux : incertitudes sur les volumes des Zones de pollution concentrée et la masse de
polluants, augmentation non prévisible des colts des matiéres 1éres et notamment des réactifs
d’oxydation, des variations des prix de I'énergie ;
Délais de travaux : te compte tenu de la rapidité d’action des oxydants.
Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 8/48
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1. Introduction

1.1  Objet de I'étude

Dans le cadre du projet daménagement de I'ancien atelier mécanique localisé au 69, rue de Pont-Aven
(Kervidanou) a Quimperlé (29), 'TEPF BRETAGNE a missionné GINGER BURGEAP pour la réalisation d’'un
Plan de Conception des Travaux de réhabilitation du terrain, conformément aux recommandations du Plan de
Gestion des pollutions (version actualisée le 13/02/2025).

Le site étudié correspond aux parcelles AX490 et 491 (superficie de 766 m?) et inclus au sein du projet de I'llot
Saint-Yves faisant I'objet d’un permis d’aménager. Jusqu’en 2002, les parcelles AX490 et 491 se trouvaient
occupées par un atelier mécanique et une station de distribution de carburants (ancien exploitant LE MEUR).
Actuellement, ces parcelles sont inoccupées (démolition en cours de 'ancien immeuble).

Au droit du site étudié, le projet daménagement correspond a : soit un parvis avec du stationnement aérien,
soit un batiment (sur vide-sanitaire ; absence de sous-sol) avec du stationnement et des commerces/bureaux
en RdC, ainsi que du logement aux étages.

Le Plan de Gestion actualisé le 13/02/2025, propose plusieurs scénarios de gestion des pollutions
concentrées, basés sur des techniques de traitement hors site, sur site et in-situ. A ce stade,
les scénarios les plus avantageux selon le bilan colt/avantages prévoient les excavation et évacuation
en filiéres adaptées des sols pollués jusqu'a 1 m de profondeur (hors d’eau), puis le traitement in-situ de
la pollution en hydrocarbures au niveau des sols profonds (soit par oxydation chimique (code AFNOR C313b),
soit par stripping et extraction multiphasiques (codes AFNOR C311b-d), soit par biodégradation (C315a)).

Compte tenu des incertitudes sur la faisabilité technique des traitements proposés, 'lEPF BRETAGNE a
missionné GINGER BURGEAP pour la réalisation d’'un Plan de Conception des Travaux de réhabilitation du
terrain incluant les essais d’orientation (E2) et de performance (E3), afin d’étudier la faisabilité des traitements
par biodégradation aérobie et d’'oxydation chimique des sources concentrées, ainsi que d’injection in situ.

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 9/48
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1.2

Codification des prestations

EPF BRETAGNE

Plan de Conception de Travaux (PCT)
1. Introduction

Le présent rapport est conforme a la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués d’avril 2017
et aux exigences de la norme AFNOR NF X 31-620 1, 2 et 3: décembre 2021 - « Qualité du sol -
Prestations de services relatives aux sites et sols pollués », pour le domaine B « Ingénierie des travaux

de réhabilitation ».

Prestations

élémentaires (B) Objectifs

Etudes de conception

X B111 Essais en laboratoire
X B112 Essais de terrain
B120 (EAtL\J/%e)s d’avant-projet
O B130 Etudes de projet

Dossiers administratifs

O B200

Etablissement des
dossiers
administratifs.

Maitrise d’ceuvre dans la phase des

Prestations
globales (B)

O AMO Travaux

Mission de conseil au donneur d'ordre pouvant, en fonction du contrat, étre
complétée par les missions suivantes :

* l'aide a la définition des moyens fonctionnels et techniques au regard des
besoins du donneur d’ordre concernant la gestion de dossier dans le domaine
des sites et sols pollués ;

la veille réglementaire et technique ;

la rédaction de cahiers des charges et l'analyse des offres pour le
recrutement du maitre d’ceuvre ;

le suivi des dossiers administratifs ;

le suivi des travaux. Ce suivi n’est pas une prestation MOE. Il correspond
uniquement a une intervention ponctuelle du prestataire ou a une assistance
du donneur d'ordre afin que ce dernier puisse décider des suites qu'il
convient de donner ;

¢ la revue technique des documents produits ;
* 'accompagnement a la communication auprés des parties prenantes du projet.

PCT

Plan de
conception des
travaux

Validation et sécurisation des scénarios de gestion retenus en :

* apportant des réponses aux enjeux de faisabilité technique et financiére liés
aux scénarios de réhabilitation ;

¢ aidant au dimensionnement des travaux ;

¢ limitant les aléas et réduisant les incertitudes.

Il comprend la réalisation d’essais, en laboratoire ou sur le terrain, et d’études
d’avant-projet. Ces éléments sont nécessaires, dans la plupart des cas, pour
déterminer les techniques de dépollution adaptées et pour fournir des éléments
de dimensionnement utilisés pour la rédaction d’'un cahier des charges pour la
consultation des prestataires en charge de I'exécution des travaux.

travaux
Assistance aux

O B310 contrats de travaux.
Direction de

O B320 I'exécution des
travaux.
Assistance aux

O B330 opérations de

réception.

MOE
Maitrise

[ d’ceuvre dans la
phase des
travaux

Vise a s’assurer de la bonne réalisation des travaux, notamment, de la mise en
ceuvre des scénarios de réhabilitation et de latteinte des objectifs de
dépollution, pour le compte du donneur d’ordre. La prestation MOE comprend
la conception, la direction de I'exécution des travaux et leur réception.

Cette prestation comporte la réalisation :

* de tout ou partie des études de conception (PCT, B120 et B130). Dans le cas
ou le prestataire estime qu’elles ne sont pas nécessaires, il doit en informer
son donneur d’ordre ;

¢ de la prestation d’Assistance aux contrats travaux (B310) ;
¢ de la prestation de Direction de I'exécution des travaux (B320) ;
* de la prestation d’Assistance aux opérations de réception (B330).

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811)
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Plan de Conception de Travaux (PCT)

BU RG EAP 1. Introduction

1.3 Méthodologie du plan de conception

Les objectifs généraux de la réhabilitation du site ont été déterminés en référence a :

» la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués rédigée par la Direction générale de la
Prévention des Risques, Bureau du sol et du sous-sol, en avril 2017 ;

* le guide méthodologique du BRGM « Quelles techniques pour quels traitements - Analyse colits-
bénéfices » de juin 2010 ;

* le guide méthodologique de TADEME « Essais de faisabilité de traitement des sols pollués » établi
dans le cadre du projet ESTRAPOL en septembre 2019 ;

» l'expérience de GINGER BURGEAP et les retours d’expérience de la profession sur les techniques
de dépollution ;

* le guide méthodologique relatif au Plan de Conception des Travaux (PCT) rédigé par la Direction
générale de la prévention des risques - Service des risques technologiques - Bureau du sol et du
sous-sol, en octobre 2019.

14 Documents de référence et ressources documentaires

Tableau 1 : Documents de référence

Document consulté (codification

selon la norme NF X31-620) Auteur Référence du document Date

Etude pré-opérationnelle pour la ARGHIPOLE pour le compte
restructuration de I'ilot Saint-Yves de la Ville de Quimperlé et de FC 21/09/2016
'OPAC du Finistére
Etude historique et documentaire BURGEAP pour le compte de )
(phase 1 : INFOS) 'EPF BRETAGNE RSSPLB5764-01 07/10/2016
Site SNCF RESEAU - Evaluation SOLER Environnement pour | E SE REN 2016 00597 02
environnementale - Investigations sur le compte de NEXITY PM a EVAL (version définitive | 28/10/2016
les sols (pour SNCF RESEAU) non transmise)
Diagnostic environnemental des sols BURGEAP pour le compte de )
(phase 2 : A270-AMO) 'EPF BRETAGNE RSSPLB6246-01 10/01/2017
Diagnostic complémentaire de pollution | BURGEAP pour le compte de )
(phase 2 : A270-AMO) 'EPF BRETAGNE RSSPLB7590-01 14/06/2018
Investigations de diagnostic de SOCOTEC pour le compte de E14Q523516 16/06/2023
pollution (A200-A210-A230) 'EPF BRETAGNE (version provisoire)
Diagnostic complémentaire de pollution )
(phase 2 : A270-AMO) R1025065-01 15/09/2023
Plan de Gestion des pollutions (PG) R1052380-02 07/11/2023
orasls au aboraore doxdalon | GINGER BURGEAP pour o
imiqu ('81 1 % ' '® | compte de 'EPF BRETAGNE R1075695-01 21/06/2024
(voir extraits en Annexe 1)
Plan de Gestion des pollutions RLB25144-01 13/02/2025
(mise-a-jour)
Essai d’injection en TAM - B112
: REMEA pour le compte de .
(rapport de fin de travaux) GINGER BURGEAP Version A 17/01/2025
(voir extraits en Annexe 2)
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BU RG EAP 2. Contexte de I'étude

2. Contexte de I'étude

2.1 Identification du site étudié

Tableau 2 : Localisation et environnement du site

Adresse du site Ancien atelier mécanique sis 69, rue de Pont-Aven (Kervidanou) a QUIMPERLE (29)

Références cadastrales Parcelles n°490 et 491 de section AX

Superficie totale 766 m2

Propriétaire EPF BRETAGNE

Usage actuel Site inoccupé et clos

e a partir des années 1940-50 : atelier mécanique (exploitant LE MEUR et enseigne
RENAULT) associé a une station de distribution de carburants avec 2 cuves enterrées
et compartimentées (capacités de 10 et 16 m3) ;

) . - * en 2002 : acquisition par M. THOMAS et occupation de I'ancien atelier (cuves inertées

Historique des activités a I'eau) par un cabinet d’assurance et un brocanteur ;

e en 2015-2016 : acquisition par M. LARDIC et occupation de I'ancien atelier pour du
stationnement et un appartement a I'étage ;

* depuis 2020 : site inoccupé.

Altitude / Topographie +35 m NGF (Nivellement Général de la France).
(FEITCERRCLEELEESTERIGN Terrain en légére pente vers le Nord-Est.

Le site étudié s’inscrit dans un environnement urbanisé, avec :

* au Nord et a 'Ouest : la rue de Pont Aven (Kervidanou) bordé de quelques commerces
(bar-tabac, coiffeur, grossiste de piéces automobiles, etc.) et des maisons individuelles
avec jardins ;

* a'Est : une ancienne boulangerie (récemment fermée), quelques logements collectifs,
des voies ferrées, puis le centre-ville de Quimperlé ;

* au Sud : le projet d’aménagement de I'flot St-Yves (projet de logements collectifs), des
maisons individuelles, puis le centre hospitalier de la Villeneuve.

Abords du site

2.2 Description succincte de I’environnement

D’un point de vue pédo-géologique, la succession des terrains au droit du site est la suivante :
» des remblais superficiels (origine non renseignée) ;
* en-dega, une altérite limoneuse de plusieurs metres d’épaisseur (plus de 5 m) ;

* puis, la formation métamorphique de gneiss granitoide hétérogéne (a résidus orthogneissiques)
présentant un aspect grossier et une teinte ocre a rosatre (formation devant présenter des réseaux
de fissures et fractures plus ou moins denses).

Dans ce contexte, la nappe souterraine au droit du site est probablement représentée par une nappe de
subsurface essentiellement alimentée par les eaux météoritiques locales (au sein de I'aréne plus ou moins
compacte), et par une nappe de socle (au niveau des fissures et fractures du gneiss induré).

Les nappes de subsurface et de socle sont considérées vulnérables vis-a-vis de la pollution en provenance
du site étudié. Néanmoins, elles sont considérées a priori peu sensibles, étant donné I'absence d’'usage
identifié en aval hydraulique par rapport au site (entre le site étudié et le ruisseau du Dourdu s’écoulant a
environ 200 m a I'Est).

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 12/48
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Sur le secteur, les eaux de ruissellement sont collectées et orientées dans le réseau communal d’eaux
pluviales au niveau de la rue de Pont-Aven, pour étre finalement rejetées dans le ruisseau du Dourdu a environ
200 m a I'Est, puis /a riviere de I'Ellé. Soulignons qu’aucun séparateur d’hydrocarbures n’a été identifié au
droit de I'ancien atelier mécanique (en parcelles AX490 et 491).

Compte tenu de leur proximité et d’activités nautiques et halieutiques s’y exercant (qualité salmonicole
reconnue), les eaux des cours d’eau du Dourdu et de I'Ellé sont a la fois considérées vulnérables et sensibles
a une éventuelle pollution en provenance du site étudié.

Le site étudié n’est pas inclus dans une zone naturelle remarquable. Néanmoins, il présente une zone
NATURA 2000 en aval hydraulique, a moins de 600 m, le long de la riviére de I'Ellé. Compte tenu de sa
position en aval hydraulique, cette zone naturelle est considérée vulnérable vis-a-vis de la pollution en
provenance du site étudié.

.
~ £y

I Fond : carte topographique au 1/25 000 (IGN®)

Figure 1 : Localisation du site étudié

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 13/48
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2.3 Présentation du projet d’aménagement

EPF BRETAGNE

Plan de Conception de Travaux (PCT)
2. Contexte de I'étude

Associée a I'EPF BRETAGNE et 'OPAC de CORNOUAILLE, la Mairie de Quimperlé projette le
réaménagement du site étudié correspondant aux parcelles AX490 et 491, avec un nouveau béatiment
(absence d’espace extérieur, selon I'esquisse de 'architecte ARCHIPOLE et datées du 21/09/2016 ; voir la

figure suivante) :

* en RdC sur vide-sanitaire naturellement ventilé (niveau de sous-sol non projeté) : du stationnement,
des commerces / bureaux, ainsi que des locaux de partie commune (escalier, ascenseur, local des

vélos, local des poubelles ; locaux figurés en rouge sur 'esquisse) ;

* aux étages : des appartements ;

Aucun espace vert n'est envisagé et les eaux pluviales ne seront pas gérées par infiltration sur site.
Par conséquent, 'ensemble du site étudié doit bénéficier d’'un recouvrement des sols en place (dalle bétonnée
ou enrobé ; absence d’espace-vert ou de jardins en pleine terre).

Echelle

0 10 20m
[ —

A\

Yol \

A | ")" \ AT
\ .‘\- % 3
\ '\\ =5

Fond : architecte ARCHIPOLE, le 21/09/2016

Figure 2 : Esquisse du projet de batiment (ARCHIPOLE, 21/09/2016)
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2.4 Anciennes installations potentiellement polluantes

Plusieurs anciennes activités/installations potentiellement polluantes ont été identifiées au droit du site étudié
(GINGER BURGEAP, 2016). Elles sont listées et localisées dans le tableau et la figure suivante.

Tableau 3 : Installations potentiellement polluantes au droit du site

Parcelle Source potentielle de pollution (voir figure suivante) Eventuel constat

2 cuves enterrées de carburants (10 et 16 m3; inertées a I'eau)

AX491 . Arjcieqs volucompteurs . Souillures re’Ievée:c, sur
Atelier mécanique avec fosse de visite la dalle bétonnée

Aire de lavage avec compresseur et

Souillure non relevée sur

AX490 Atelier mécanique et fosse de visite la dalle étonnée

ancienne aire de lavage, anciens volucompteurs Site étudié [Sp)
compresseur et fosse a vidange et aire de dépotage

fosse de visite a 1,2 m de prof.

\]QS\ L
e _ed®
Q 00 g Lo Y \e e
0>
................ \ \ e 4 9
\\ ...".‘
490 N\
%™
cuves enterrées de carburants
(compartimentées de 10 et 16 m°)
fdt et souillures
Echelle
0 10 20m
L E—
QN

Fond : extrait du plan cadastral

Figure 3 : Localisation des anciennes installations et sources potentielles de pollution

2.5 Situation ICPE

Les anciennes activités (atelier mécanique et stockage de carburants) étaient soumises a déclaration au titre
de la législation sur les ICPE (récépissés de déclaration de 1960s).

Néanmoins, I'acte de cessation définitive d’activité n’a pas été retrouvée (activités de station de carburants et
d’'atelier mécanique, arrétées depuis au moins 20 ans). L'EPF BRETAGNE a sollicité la DREAL-56 pour
statuer sur la situation administrative du site étudié vis-a-vis de son classement ICPE.

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 15/48
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2.6

Données disponibles sur I'état des milieux (juin 2023)

EPF BRETAGNE
Plan de Conception de Travaux (PCT)

2. Contexte de

I'étude

La synthése de I'état environnemental du terrain est réalisée a partir des investigations menées en
novembre 2016 et février 2018 (HPC Envirotec), ainsi qu’en mai-juin 2023 (SOCOTEC), pour le compte de
'EPF BRETAGNE, et avec I'interprétation des résultats par GINGER BURGEAP.

Ainsi, les diagnostics de pollution ont concerné les sols, les gaz du sol et les eaux souterraines (une a
deux campagnes en février 2018 et/ou juin 2023).

La synthése de ces diagnostics est présentée dans le tableau suivant et sur la figure en page suivante.

Tableau 4 : Synthése des impacts dans les différents milieux (parcelles AX490 et 491)

Source de pollution

Impact identifié dans les sols

Impact identifié dans
les eaux souterraines

Impact identifié dans

Cohérence
entre milieux

2 cuves enterrées
a carburants
(sondages A1, A2, S1
a S4, S6, S11, C7)

Extension latérale de
la pollution, a I'Est

(Incertitude

Hors site ?)
(sondages C3 et C4)

Extension latérale de
la pollution, au Sud

(sondage C5)

(teneurs maximales mesurées)

Hydrocarbures volatils
entre 0,3 et 4 m de profondeur
(1 360 mg/kg en HCT ;
180,3 mg/kg en BTEX ;
10,7 mg/kg en benzene ;
33 mg/kg en naphtaléne)

Incertitude sur 'extension au-
dela de 4 m de profondeur

Hydrocarbures volatils
entre 1 et 4 m de profondeur
(248 mg/kg en HCT ;
13,5 mg/kg en BTEX ;
0,24-0,26 mg/kg en benzene ;
1,7-1,9 mg/kg en naphtaléne)

Hydrocarbures moyennement

volatils entre 0,1 et 4 m de prof.

(116 a2 288 mg/kg en HCT ;
0,22 a 2,02 mg/kg en BTEX ;
<LQ en benzene ;

0,86 mg/kg en naphtalene)

Hydrocarbures sur Pz2
(en HCT :

1 26 mg/L en juin 2023

4,28 mg/L en fév.2018)

Léger en Chlorure de
vinyle (2,33 et 4,03 ug/L)

RAS
(pieézometre Pz4)

RAS
(piézometre Pz1)

les gaz du sol*

Hydrocarbures

(piézairs A1 et/ou A2)

37,6 et 23,2 mg/m?

en TPH
4,6 413,97 ug/ms
en benzéne

PCE (2,4 a,11,8 ug/m?®)
chloroforme (39,4 pg/m3)

Oui

Anciens
volucompteurs
(Incertitude
Hors site ?)
(sondages S7 et S8)

Hydrocarbures volatils
entre 1,2 et 2 m de prof.
(134 mg/kg en HCT ;
7,43 mg/kg en BTEX ;
<LQ en benzéne ;
5,5 mg/kg en naphtaléne)

Léger impact en
hydrocarbures sur Pz3
(en HCT :

0 385 mg/L en juin 2023
0,2 mg/L en fév.2018)

Hydrocarbures
(piézair A3) en 2018 :
6,61 mg/m3 en TPH
9,52 pug/m® en benzéne

RAS en juin 2023

Oui

Ancien atelier
mécanigue
(sondage C4)

(sondage C5)

Hydrocarbures peu volatils

entre 0,1 et 1 m de profondeur
(848 mg/kg en HCT)

entre 0,1 et 1 m de profondeur
(436 mg/kg en HCT)

Ancien atelier
mécanique en
parcelle AX490
(sondage C6)

Hydrocarbures lourds

entre 0,3 et 2 m de profondeur
(1490 a 4 070 mg/kg en HCT)

RAS

Plomb (226 mg/kg) et
cadmium (1,28 mg/kg)
entre 0,3 et 1 m de prof.

(piézometre Pz5)

Remblai a I'entrée de
I'atelier (sondage C2)

Plomb (613 mg/kg)
entre 0,1 et 1 m de prof.

RAS

(piézometre Pz3)

* dans les gaz du sol, saturation des supports adsorbants (charbon actif) lors de I'échantillonnage sur les ouvrages A1, A2, GDS1 et

GDS2, induisant potentiellement une sous-estimation des concentrations en hydrocarbures.

HCT : indice hydrocarbures Cio-C4

TPH : total petroleum hydrocarbons

BTEX : benzéne, toluene, éthylbenzene, xylénes
PCE : tétrachloroéthyléne
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Site étudié

]
Impact associé aux
anciens volucompteurs
(1,2 et 2 m de prof.)

Pollution liée aux cuves

enterrées a carburants
(entre 0,3 et 4 m de prof. minimum)
{f D

.

Fond de plan : Extrait du plan cadastral, Ministére des Finances et des Comptes publics, 2016

Impact lié a I'ancien
atelier mécanique I T
mpact lié a I'ancien

(LS ST fagr) atelier mécanique
(0,1 et 1 m de prof.)

69

Emprise supposée des sols présentant : Légende

W une pollution en hydrocarbures ®s1 sondage jusqu'a 4 m de prof. (HPC, nov.2016)

~ - -+ une pollution en plomb et cadmium An1 piézair a 1 m de prof. (HPC, fév.2018)
Echelle '===" (sur le 1er métre de remblai) ‘@ Pz1 piézométre jusqu'a 5 m de prof. (HPC et SOCOTEC)
0 10 20m i | ®c1 sondage jusqu'a 4 m de prof. (SOCOTEC, juin 2023)
e E— P e ol profonds - S o Wobs sub-slab (sous-dalle) (SOCOTEC, juin 2023)

Figure 4 : Localisation des sols reconnus pollués au droit du site
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2.7 Objectifs de réhabilitation

Compte tenu des données environnementales disponibles sur les milieux, les objectifs de réhabilitation
correspondent a des seuils retenus dans les sols (cf. Plan de Gestion de février 2025) rappelés dans le
tableau suivant.

Tableau 5 : Objectifs de réhabilitation définis dans les sols (sur site)

Objectif de réhabilitation dans
les sols

Traitement / dépollution des sols superficiels jusqu’a
1 m de profondeur, au niveau des sols non saturés

Dans les sols a plus de 1 m de profondeur par rapport au

terrain initial :
Hydrocarbures
(Indice C10-Cao) < 500 mg/kg
Somme des (B)TEX < 6 mg/kg
Benzéne < limite de quantification
du laboratoire

2.8 Scénarios de gestion des pollutions (février 2025)

Etant donné la nature des pollutions (hydrocarbures) et les extensions dans les sols et la nappe souterraine,
ainsi que des contraintes d’accessibilité des pollutions, le Plan de Gestion (février 2025) a permis de retenir
les scénarios de gestion des pollutions suivants :

* en 1¢ lieu (par défaut) : 'excavation et I'évacuation en filiere adaptée des remblais superficiels
reconnus pollués et considérés facilement accessibles (sur 1 m d'épaisseur, au niveau des sols
considérés hors d’eau) ;

¢ en 2éme lieu (en complément) : la gestion des sols profonds présentant des pollutions concentrées :

1. le_confinement in situ par couverture des pollutions concentrées en hydrocarbures et la
surveillance de la qualité des eaux souterraines sur une durée prolongée.

Pour ce scénario, seul le projet de parvis et de stationnement aérien pourra étre envisagé et devra
intégrer une gestion des eaux pluviales en dehors du confinement et de la pollution résiduelle ;

2. le pompage et le traitement in situ (stripping, filtration), voire I'extraction multiphasique in situ des
pollutions concentrées en hydrocarbures ;

3. 'oxydation chimique in situ des pollutions concentrées en hydrocarbures ;

4. 'excavation et [I'évacuation en filiere adaptée des pollutions concentrées, ainsi que
la biodégradation dynamisée in situ de la pollution difficlement accessible (au-dela de 3 m de
profondeur, avec le risque de désordre sur les structures a conserver ou en limite parcellaire).

De plus, la mise en place d'une surveillance environnementale (bilan quadriennal a minima) est envisagée
pour vérifier la maitrise des pollutions et I'’évolution favorable des impacts.

Les scénarios 3 et 4 sont les mieux classés a l'issue du bilan colts / avantages. Etant donné la contrainte
d’'une pollution non traitée et confinée, le scénario 1 est écarté pour le projet de construction d’'un batiment
(usage de commerces/bureaux projeté en RdC).

Le scénario 3 est plus particulierement étudié dans ce PCT en raison notamment, du délai moindre de
traitement par oxydation chimique (comparé au stripping et a la biodégradation des hydrocarbures)
et la rémanence d’oxydant injecté dans le terrain (potentielle traitement de la nappe souterraine en aval
des injections).

Au droit du site étudié (parcelles AX490 et 491), la quantité totale de sols présentant des pollutions
concentrées en hydrocarbures est estimée a 1 365 m® / 2 457 tonnes (cf. détails dans le Plan de Gestion).
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3. Essais pour le Plan de Conception de Travaux

3.1 Préambule

Le Plan de Conception de Travaux (PCT) comporte :
1. des essais de caractérisation complémentaire du milieu et/ou de la pollution « E1 » ;

2. des essais d'orientation « E2 » visant a valider la possibilité de mettre en ceuvre les solutions de
gestion envisageables ;

3. des essais d’évaluation des performances « E3 » visant a valider I'efficacité du traitement ;
4. une étude d’avant-projet (AVP).

3.2 Essais retenus

Au regard des conclusions du Plan de Gestion, les essais retenus sont les suivants.

Tableau 6 : Essais retenus pour le PCT

Catégorie d’essai Essais et recherches préconisés

Sols : teneurs en eau et en nutriments (ammonium, potassium, nitrates,
Ana|yses de caractérisation azote Kjeldahl, COT, phOSphOl'e total).

«E1» Eaux souterraines : teneurs en nutriments (ammonium, nitrates, nitrites,
azote Kjeldahl, COT, COD, phosphore total).

Essai de biodégradation aérobie en batch de la zone saturée.

Essai d’orientation « E2 » Détermination de la Demande du Sol en Oxydant (DSO).

Essais d’oxydation au persulfate de sodium et au permanganate de
potassium.

Essai de performance « E3 » | Essai de traitement sur site au persulfate de sodium.

Les essais en laboratoire ont été réalisés par notre laboratoire GINGER T-LAB d’Aix-en-Provence-13 (2024).
L’essai de traitement sur site a été réalisé en décembre 2024 avec la sous-traitance de la société REMEA.

Les rapports présentant les résultats de ces essais sont insérés en Annexe 1 (GINGER BURGEAP) et
Annexe 2 (REMEA).
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3.3 Analyses de caractérisation préalable « E1 »

Les analyses d’échantillons de sols comprennent la mesure des teneurs en eau et en « nutriments », ainsi que
les analyses chimiques des polluants a I'état initial.

De plus, un échantillon d’eau souterraine (pompée sur le piézometre Pz2 existant) a bénéficié d’analyses en
« nutriments » et d’analyses chimiques de polluants a I'état initial.

Le rapport présentant les résultats de ces analyses réalisées début 2024 (GINGER BURGEAP) est inséré
en Annexe 1.

Seul I'échantillon « sol pollué 4 » présente une teneur en eau élevée (supérieure a 30%) qui traduit
vraisemblablement une profondeur d’échantillon au niveau de la zone saturée (identifiée & environ 1 m de
profondeur au droit du site étudié).

Dans les sols, les teneurs obtenues en Carbone Organique Total (COT) sont considérées fortes (entre 5 500
et 14 000 mg/kg MS). Celles en « nutriments » (ammonium, potassium, nitrates, azote Kjeldahl, phosphore
total) correspondent toutefois a des valeurs réguliérement analysées dans des sols.

Aussi, les concentrations en carbone, azote et phosphore sont optimales pour le développement bactérien
(ratio minimal C/N/P=100/10/1).

Dans les eaux souterraines, les teneurs obtenues en Carbone Organique Total et Dissous (COT/COD) et en
« nutriments » (ammonium, nitrates, nitrites, azote Kjeldahl, azote global, phosphore total), correspondent a
des valeurs régulierement analysées dans la nappe souterraine.

Dans les sols et les eaux souterraines (piézometre Pz2), les teneurs en polluants obtenues par le laboratoire
GINGER T-LAB (hydrocarbures totaux, HAP et BTEX) sont relevées inférieures par rapport a celles analysées
dans le cadre des diagnostics antérieurs.

Notons que des teneurs significatives en TEX et hydrocarbures C5-C10 sont tout de méme obtenues sur
léchantillon de sol «pollué 3» (respectivement 84,5 etl 200 mg/kg) et celui d'eau souterraine
(respectivement 758 ug/L et 1 500 pg/L).
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3.4 Essais d’orientation « E2 »

L’essai de biodégradation aérobie en zone saturée a pour objectif de démontrer la capacité des micro-
organismes présents dans le sol, a dégrader des polluants, avec ou sans présence d’un apport contrélé de
dioxygéne. Cet ajout en Oz a été réalisé par voie liquide (injection de H202 dilué), afin d’imiter un apport d’air
sous pression similaire a l'utilisation de la méthode du sparging in situ.

Le rapport présentant les résultats de cet essai réalisé au cours de I'année 2024 (GINGER BURGEAP) est
inséré en Annexe 2. A partir d’échantillons de sols et d’eaux souterraines a traiter, 2 séries de tests ont été
réalisées avec les échantillons suivants (durée de 3 mois de test) :

« Témoin : sols et eaux souterraines impactés, et sans apport d’'O2z dissous ;

« Aéré : sols et eaux souterraines impactés, avec ajout d’Oz dissous par ajout d’une solution H202 3%.
Résultats :
Les essais biodégradation aérobie en batch (2024) ont mis en évidence :

* une activité bactérienne aérobie quelle que soit la condition (Témoin ou Aéré) ;

* une biodégradation élevée du naphtaléne dans les sols et les eaux avec des abattements supérieurs
a 80% des 2 mois d’essai ;

» dans les sols, une biodégradation limitée des hydrocarbures C5-C10 (faible a nulle), en indice Cro-
Cao (abattement de 60% maximum), ainsi que des xylénes (faible a nulle), en raison de :

la nature argileuse du sol qui limite la diffusion de 'oxygéne et réduit I'activité bactérienne ;
le relargage de polluants par consommation de la matiére organique.

Au vu de ces résultats, la biodégradation aérobie n’est donc pas une technique préconisée pour le site étudié.

L’oxydation chimique doit permettre de transformer les polluants organiques dans les sols et les eaux
souterraines en composés non toxiques (surtout du CO2). Les oxydants les plus communs sont
le permanganate (de potassium ou sodium), le persulfate (de sodium) et le peroxyde d’hydrogene, ainsi
que l'ozone.

Néanmoins, le permanganate et le persulfate sont plus faciles a manipuler et apportent moins de dangers.
De plus, leur rémanence dans les terrains est nettement plus longue. Ce sont donc les oxydants les plus
utilisés dans le cadre d’un traitement in situ.

A partir d’échantillons de sols et d’eaux souterraines a traiter, le permanganate et le persulfate ont été testés
lors des essais en laboratoire. Le rapport présentant les résultats de ces essais réalisés au cours de
'année 2024 (GINGER BURGEAP), est inséré en Annexe 1.

Les essais préliminaires a I'oxydation chimique mettent en évidence dans les sols :

* un pH légérement acide (6,3 a 6,7) et une alcalinisation rapide a la soude (pH >11,5 nécessaire pour
I'activation de persulfate), traduisant une capacité tampon moyenne a limitée des sols ;

* une demande naturelle du sol en oxydant (DSO) mesurée entre 1,9% et 5,6% pour des teneurs en
permanganate de potassium de 10 et 30 g/L respectivement.

Aussi, la richesse en COT est susceptible de limiter I'efficacité de I'oxydation chimique des polluants,
la matiere organique des sols étant consommeée jusqu’a 25% en 48h par I'oxydant.

Par conséquent, la demande naturelle du sol en oxydant (DSO) impligue un risque de faisabilité
technico-économigque pour 'oxydation chimique in situ, mais n’est pas considérée rédhibitoire.
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A partir des échantillons a traiter, 3 conditions d’essais ont été testées durant 14 jours, avec :
+ Sol témoin : sols impactés sans ajout d’'oxydant ;
» Sol avec ajout de permanganate de potassium (20 et 30 g/L) ;
» Sol avec ajout de persulfate de sodium (100 et 200 g/L).

Pour l'activation du persulfate de sodium (par un pH>11,5) : I'ajout de soude (NaOH) de 0,2 mmole
par gramme de sol (correspondant a 8 kg NaOH / tonne de sol a traiter).

Résultats :

L’oxydation chimique est une technique applicable et permettra d’atteindre un objectif de dégradation de 70%
a 90% massique pour les hydrocarbures légers de type aromatique (BTEX notamment) :

 a partir de 7 jours de traitement au permanganate de potassium (KMnO4) et pour une concentration
de 20 g/L de KMnO4, ainsi qu’une proportion massique de 5% d’oxydant / masse de sol ;

 a partir de 7 jours de traitement au persulfate de sodium (PS) et pour une concentration de 100 g/L
de PS, ainsi qu'une proportion massique de 5% d’oxydant / masse de sol.

Notons qu’une forte consommation d’oxydant par le milieu imposera de choisir un ratio massique d’ordre de
grandeur de 5% d’oxydant / masse de sol. Le choix ne se portera alors sur cette technique que pour des
compositions de polluants bien précises par rapport aux objectifs souhaités, et en particulier plutoét pour des
ratios élevés en hydrocarbures aromatiques.

De plus, 'Entreprise en charge des travaux pourra choisir 'un des 2 oxydants testés, ou un oxydant d’efficacité
similaire (oxydant radicalaire de type percarbonate, peroxyde) et affiner le dosage sur la base de compléments
d’essais a réaliser avant travaux.

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 22/48

BGP290_D/v.31



- EPF BRETAGNE
ﬂ G I N 63” R Plan de Conception de Travaux (PCT)

BU RG EAP 3. Essais pour le Plan de Conception de Travaux

3.5 Essais de performances « E3 » - Oxydation chimique in situ

L’essai pilote de traitement vise a appréhender la faisabilité technique et la performance d’un traitement des
impacts en hydrocarbures par oxydation chimique.

Le principe de I'essai réalisé consiste en I'injection d’'une solution de persulfate de sodium (Naz2S20s ou PS)
dans la zone saturée entre -3,5 et -5 m, afin d’évaluer la réaction du terrain et estimer les paramétres d’'injection
a prendre en compte pour le dimensionnement du traitement pleine échelle.

Le rapport présentant les résultats des injections est inséré en Annexe 2 (REMEA).

Afin de constituer un dispositif d’essai d’injection, 3 ouvrages ont été réalisés a proximité du piézométre
existant Pz2 (voir le tableau ci-dessous et la figure en page suivante) :

» 2 piézometres (Pz6 et Pz7) a 6 m de profondeur pour suivre le rayon d’influence de I'essai d’injection ;
* 1 ouvrage d’injection de type Tube A Manchettes (TAM) a 6 m de profondeur.

Tableau 7 : Descriptif technique des investigations

Désignation Descriptif technique

La prestation a été sous-traitée a la société REMEA.

Les piézometres Pz6 et Pz7 ont été forés a la tariere mécanique jusqu’a 6 m
de profondeur et équipés de tubes piézométriques en 52/60 mm crépinés de
-ima-ém.

La lithologie rencontrée a été du haut en bas (en tenant compte également
des résultats d’analyses granulométriques antérieures) :

Réalisation de 2 piézometres

CN

e 0a-0.10m: dalle bétonnée ;

e -0,10a-1,0m: limon fin et gris ;

e -20a-6,0m: limon fin plus ou moins sableux, et gris (parfois brun).
Les ouvrages ont été protégés sous une bouche a clef scellée au ras-du-sol.
Les déblais de forage ont été évacués par REMEA.

La prestation a été sous-traitée a la société REMEA.

Le TAM a été foré a la tariere mécanique jusqu’a 6 m de profondeur et équipé
de tubes en 50 mm et avec des manchettes entre -2,5 et -5 m (8 manchettes
espacées de 33 cm).

La lithologie rencontrée a été du haut en bas :

.- Threaded connection

Injection pipe TP 10/21

Internal packer

e 0a-0.10m: dalle bétonnée ;
e -0,10a-1,0m: limon fin et gris ;
Chad s e -20a-6,0m: limon fin plus ou moins sableux, et gris (parfois brun).

DURVINIL TAM PIPE

Les déblais de forage ont été évacués par REMEA.

Bottom cap

Le dispositif d’essai est donc constitué de :
* tube a manchettes TAM destiné a injecter la solution oxydante ;
» piézometre Pz2 (3,5 m de prof.) situé a 1 m du TAM en direction du Nord ;
» piézometre Pz6 situé & 1 m du TAM en direction de I'Ouest ;
* piézometre Pz7 situé a 1,5 m du TAM en direction du Sud.

De plus, le piézair A1 de 1,5 m de profondeur (crépiné entre 0,5 et 1,5 m par rapport au dallage) est implanté
a1malEstdu TAM.
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Figure 5 : Photographie du Dispositif d’essai

3.5.3 Reéalisation de I’essai

L’essai a été réalisé par la société REMEA, sous la supervision de GINGER BURGEAP. Le réactif oxydant
a été fourni par la société REMEA.

3.5.3.1 Matériel
Le matériel utilisé pour I'essai a été le suivant :

* une presse d'injection hydraulique TEC SYSTEM comprenant un groupe de préparation (cuve de
mélange en PeHD et avec malaxeur) et un groupe d’injection (pompe péristaltique) ;

* un groupe électrogéne 20 kVA ;

¢ un manometre (espacement des graduations de 0,2 bar) et un compteur volumétrique ;
* une canne d’injection avec obturateur double ;

 un dispositif de gonflage des obturateurs.

Le produit utilisé pour I'injection a été une solution de persulfate de sodium (Na=S20s ou PS) constituée par
dilution dans I'eau, de persulfate de sodium en poudre.
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3.5.3.2 Chronologie
La chronologie des essais est la suivante :

e 09/12/2024 : Amenée sur site du matériel et du personnel, mise en place des équipements,
« test a blanc » de la presse d’injection (avec de I'eau), mesures et analyses de I'état initial des eaux
souterraines (3 piézometres) ;

* 10/12/2024 : Réalisation de 5 passes/essais d’injection sur 4 manchettes différentes (Manchette 1
(ou TAM1), Manchette 3 (TAM3), Manchette 4 (TAM4) et Manchette 5 (TAM5)).

Le 5éme essai d'injection concerne une injection renouvelée sur la Manchette 4 (= TAM4 Bis) ayant
« claqué » lors de la 3¢™e passe/essai (TAM4).

Soulignons que des essais d’injection n’ont pu étre réalisés sur 3 manchettes du TAM avec
une installation impossible des obturateurs (TAM2 & 5 m de prof.) ou une surpression au démarrage
des injections (absence de « claquage » des manchettes TAMG6 et TAM7, a 3 et 2,5 m de prof.) ;

e 11/12/2024 : Repli du matériel ;
» 12/12/2024 : mesures et analyses de I'état final des eaux souterraines (3 piézométres).

3.5.3.3 Protocole

Le protocole d’injection mis en ceuvre est décrit ci-apres.

Phase lllustration

Préparation de la solution d’injection

La préparation sur site de la solution diluée est effectuée sur
site. La concentration en Na2S20s dans la solution est de
100 g/L.

Chaque passe d'injection visant a injecter 100 L de solution,
ce sont 10 kg de Na2S20s qui sont dilués dans 100 L d’eau
pour chaque passe d’injection.

Le dosage est réalisé au moyen d'une balance, et le
mélange est assuré par un malaxeur adossé a la presse
d’injection.

Injection

Pour chaque passe d'injection, la canne d’injection est
descendue a la profondeur voulue, en face de la manchette
devant étre injectée.

Les deux obturateurs sont gonflés a lair pour éviter tout
transfert de solution verticalement dans le TAM.

La solution de Na2S20s est ensuite injectée au moyen de
presse hydraulique, jusqu’a atteinte du volume d’environ
100 L.
Les parameétres de l'injection réalisée sont les suivants :
Nombre de puits d’injection : 1 (TAM)
Profondeur a traiter : -1 a -6 m (épaisseur estimée de 5 m)
Ordre : de bas en haut (1% tranche = 5,50 4 5,80 m)

Nombre de passes injectées: 5 passes sur 4 manchettes
différentes (injection renouvelée sur la Manchette 4 (TAM4))

Produit utilisé : Na»,S,0s dosé a 100 g/L
Masse de Na»S,0Os mise en ceuvre : 50 kg (10 kg par passe)

Volume moyen de solution par passe : 100 litres Canne d'injection avec double obturateur
Volume total de solution injectée : 667 litres
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Phase Illustration

Métrologie de I'injection
Les paramétres de pression d’injection, de débit et volume

injectés, sont suivis en continu et lus a partir d'un
manometre et d’'un débitmetre.

La pression a été maintenue a 1-2 bars pour les injections.
Le débit d’injection était de I'ordre de 7 a 11 L/min pour les

différentes passes (13 L/min pour l'injection renouvelée sur
la Manchette 4 (TAM4 Bis)).

Le temps total d’injection pour chaque passe a varié de
10-15 minutes (sur les 4 premieres passes), a 31 min. sur
I'injection renouvelée de Manchette 4 (= TAM4 Bis).

Les graphiques de suivi des parametres d’injection sont
présentés en pages suivantes.

Pilotage des eaux souterraines
Les eaux souterraines sont contrélées tout au long de I'essai
d’injection, par mesures dans les ouvrages Pz2, Pz6 et Pz7,
et a intervalles réguliers :

* Niveau piézométrique ;

» Parametres physico-chimiques sur site (pH, conductivité

potentiel redox, oxygene dissous) ;

e COVauPID;

* Couleur de I'eau.

Les résultats du suivi sont présentés dans le tableau en
page suivante.

Les graphiques de suivi des parametres du pilotage des
eaux souterraines sont présentés sur une figure en page

suivante.
Des prélévements d’eau sont réalisés apres les injections, : ‘
le 12/12/2024. Les résultats sont présentés dans un tableau _ Appareils de mesure .
en page suivante. (sonde piézométrique, sondes multiparamétres)
Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU /AR /JV 13/06/2025 Page 26/48

BGP290_D/v.31



G I N Gﬁ‘ R EPF BRETAGNE
4 -

Plan de Conception de Travaux (PCT)
BU RG EAP 3. Essais pour le Plan de Conception de Travaux

Tableau 8 : Résultats du pilotage sur les eaux souterraines

Y Manchette | . .Prof. Volume Pz2 (mesure a 2 m de prof.) Pz6 (mesure a 4 m de prof.) Pz7 (mesure a 4 m de prof.) :
eure Teere injection et Observations
(m) | 02 |
m/surf. | yS/cm | _mV_| mg/l | ppmV_ my/surf. ppmV_m/surf. pSicm | mV_|
8:30 - - 0 0.72 556 15,3 6.5 0.5 13 0.61 537.0 78 6.8 4.3 12.5 0.64 339 90 6.6 0.8 125
8:56 1 55 60 L 0.70 550 111.2 6.5 2.3 13 370 76.7 6.9 46 12.1 332 89.1 6.8 6 12.5 |Débitd'injection de 400 L/h.
9:06 1 55 0.69 503 60.2 6.5 1.8 13 0.5 298 50.3 7.0 3.8 12.6 0.61 323 59.2 6.8 3.4 12.8
9:16 1 55 110L 0.69 490 16.5 6.4 1.7 13.1 0.49 577 443 71 3.6 126 0.61 358 40.4 6.9 45 12.8 |Fin d'injection de la Manchette n°1
9:36 2 0 076 | 991 | 709 | 62 | 02 | 131 | 054 | 4624 | 936 | 66 | 25 | 125 | 062 | 378 | 1029 69 | 33 | {2 | cplemesurdoubleobturateurau niveau
de manchette n°2 a 5 m de prof.
9:44 3 45 255L 1.08 525 313 6.4 0.6 135 0.51 8589 126.7 6.5 2.4 12.9 0.62 395 152.5 6.6 3.6 12.8 |Débutd'injection de la Manchette n°3
9:54 3 45 97L 0.95 540 35.3 6.4 0.6 135 0.46 9837 149.9 6.5 2.8 129 0.6 441 167.9 6.7 3.4 12.8 |Débitd'injection de 400 L/h.
10:11 3 45 1075L | 0.79 599 104 .1 6.3 0.3 13.2 0.58 10335 192 6.5 5.1 12.6 0.63 423 196 6.6 3 12.8 |Fin d'injection de la Manchette n°3
10:23 4 4 0L 0.96 600 111 6.4 11 13.4 0.59 13833 224 6.3 53 127 0.66 448 228.1 6.6 3.4 12.9 |[Débitd'injection de 400 L/h.
10:33 4 4 79L 0.78 697 165.3 6.2 0.3 13.5 0.52 14223 239 6.2 4.7 12.9 0.63 502 251 6.5 4.7 12.8
10:49 5 35 6L 1.08 1086 | 290.1 6.2 0.5 13.5 0.5 15440 306 6.3 48 12.8 0.61 514 290 6.5 3.7 12.9 |[Débitd'injection de 600 L/h.
10:59 5 3.5 1055L 0.95 1610 @ 2544 6.0 0.5 13.6 0.51 17 810 279 6.1 55 12.8 0.62 538 270.1 6.5 4.4 12.8

Débit d'injection de 400 L/h.
11:41 6&7 - 0 0.76 1979 | 202.6 6.0 1.0 13.1 0.56 21050 | 2723 6.2 5.1 122 0.6 567 2756 6.4 3.1 12.8 |Mais, probléme d'injection (surpression) sur
manchettes n°6 et7 a 3 et2,5 m de prof.

13:51 4 bis 4 oL 0.72 2356 @ 213.2 6.0 1.8 13 0.55 21590 | 2813 6.2 6.0 12 0.6 521 280 6.8 6.5 122
14:.04 4 bis 4 53 L 0.73 3400 261 55 0.4 13.4 0.47 19730 | 2995 58 6.4 125 0.57 519 280 6.4 3.5 12.7 |Débitd'injection de 400 L/h.
14:14 4 bis 4 129 L 0.68 5000 285 5.0 1.6 136 0.52 20120 | 3024 5.7 6.2 12.6 0.52 568 297 6.3 3.5 128
14:26 4 bis 4 222 L 0.66 6750 357 4.1 1.9 13.5 0.5 22390 | 3428 5.0 59 12.9 0.48 721 310 6 3.7 13
14:38 4 bis 4 229 L 0.66 5950 335 4.3 1.1 13.5 0.51 22250 | 350.8 45 52 13 0.58 685 322 5.9 3.3 13 [Fin d'injection de la Manchette n°4 Bis
14:48 arrét - 0 1.01 6 300 357 43 0.6 13.7 0.71 22600 | 354.3 4.4 55 13 0.64 594 320 59 3.6 13
15:05 arrét - 0 0.95 6 840 348 4.1 0.9 135 0.69 22530 | 3904 3.7 53 13 0.67 620 324 58 3.2 128
15:19 arrét - 0 1.00 5710 337 4.3 1.5 13.6 0.76 24670 | 4191 3.6 52 13 0.73 638 333 5.8 2.7 12.8
12I/e1 2 = = = 0.82 8133 564 2.5 0.4 13 0.71 8100 305 55 1.7 13 0.72 669 208 6 1.4 13
Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 27/48

BGP290_D/v.31




u Gl NGH R . EPF BRETAGNE

Plan de Conception de Travaux (PCT)
BU RG EAP 3. Essais pour le Plan de Conception de Travaux

Manchette n°1 (TAM1) entre -5,5 et -5,8 m et a débit constant (7,9 L/min)
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Manchette n°3 (TAMS3) entre -4,5 et -4,8 m et a débit constant (7,2 L/min)
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Manchette n°4 (TAM4) entre -4 et -4,3 m et a débit constant (7,8 L/min)
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Manchette n°5 (TAM5) entre -3,5 et -3,8 m et a débit constant (11,1 L/min)
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Figure 6 : Suivi des parameétres d’injection
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Chronologie des injections et niveaux de nappe
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Figure 7 : Suivi du pilotage des eaux souterraines
Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 29/48

BGP290_D/v.31



' GI N G R EPF BRETAGNE
Plan de Conception de Travaux (PCT)

BU RG EAP 3. Essais pour le Plan de Conception de Travaux

3.5.34 Résultats des parametres d’injection

La pression a atteint seulement 1 ou 2 bars, excepté pour la 2éme injection sur la Manchette 4 (= TAM4 bis)
avec une pression nulle probablement due a une manchette « claquée » lors de la 1¢ injection.

Le débit d’injection a été de I'ordre de 7-8 L/min a I'exception de l'injection sur la Manchettes n°5 (TAM5) avec
un débit Iégerement supérieur de 11 L/min.

Compte tenu du « claquage » de la Manchette 4 lors de la 1¢ injection (TAM4), le débit a été enregistré a
prés de 13 L/min pour 'essai TAM4 Bis.

La durée totale d’injection pour chaque passe a varié de 10 min (Manchette n°5) a 14-15 minutes
(Manchettes n°1, 3 et 4), ainsi que 31 min. sur l'injection renouvelée de Manchette 4 (= TAM4 Bis).

Les enregistrements montrent donc des paramétres d’injection relativement homogénes sur I'ensemble du
profil de TAM, hormis la Manchette n°5 (entre 3,5 et 3,8 m de prof.) qui semble plus perméable avec un débit
d’injection 1égérement plus élevé lors de I'essai, et sans que des différences lithologiques aient été identifiées
a la foration.

Les terrains sont considérés injectables en imprégnation au niveau des hauteurs saturées testées.

Soulignons toutefois que des essais d'injection n'ont pu étre réalisés sur 3 manchettes du TAM avec une
installation impossible des obturateurs a 5 m de profondeur (TAM2) ou une surpression au démarrage des
injections a 3 et 2,5 m de profondeur (absence de « claquage » des manchettes TAM6 et TAM7).

3.5.3.5 Résultats du pilotage des eaux souterraines

Les niveaux piézométriqgues dans les ouvrages Pz2, Pz6 et Pz7 ont subi des variations durant les phases
d’injection/arrét (voir graphique « chronologie des injections et niveaux de nappe » en page précédente).

Les niveaux piézométriques étaient mesurés entre 0,61 et 0,72 m/sol dans les trois ouvrages avant le
démarrage des injections.

Une fois les injections lancées a partir de 8h56 le 10/12/2024, le niveau piézométrique dans I'ouvrage Pz6
(localisé a 1 m du TAM) est remonté de 10 cm au cours de la 1¢¢ passe d'injection TAM1 (seulement de
quelques centimeétres sur Pz2 et Pz7).

Lors des essais d’injection suivants (TAM3, TAM4 et TAMS), les niveaux piézométriques sont relevés réactifs
sur le piézometre Pz2 (localisé a 1 m du TAM) avec des remontées de 10 & 30 cm (remontée de quelques
centimetres sur le Pz2).

Aussi, les évolutions du niveau piézométrique dans Pz7 (localisé & 1,5 m du TAM) sont peu discernables lors
de la série d’essais d’injection.

Durant la série d’essais d’'injection, les niveaux piézométriques sont remontés jusqu’a 0,46 m par rapport a la
surface du dallage. Notons gqu’aucune variation de niveau d’eau n’a été constaté en fond de piézair A1 de
1,5 m de profondeur (et localisé a 1 m du TAM).

Notons que I'essai d’injection « TAM4 Bis » (= injection renouvelée sur la Manchette 4) met en évidence une
réactivité des niveaux d’eaux sur les 3 piézometres Pz2, Pz6 et Pz7 (remontées observées de 10 cm).

Par conséquent, il semble y avoir une relation plus sensible entre le TAM et les niveaux d'eaux des
piézometres Pz2 et Pz6 (localisés a 1 m du TAM), qu’entre le TAM et le piézomeétre Pz7 éloigné a 1,5 m.
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Afin d’observer l'influence des injections sur les conditions physico-chimiques de la nappe (notamment les
conductivité et potentiel d’'oxydo-réduction), un suivi a été réalisé lors des injections a différentes profondeurs
dans les 3 piézometres proches Pz2, Pz6 et Pz7.

Des variations sensibles de la conductivité sont relevées sur les eaux des piézométres Pz2 et Pz6 implantés
a1 mdu TAM. Les variations de la conductivité sont considérées moins significatives a 1,5 m du TAM (Pz7).

Les valeurs de conductivité maximales sont mesurées dans les eaux du piézométre Pz2 (supérieures a
10 mS/cm) a partir de la 2¢me passe d'injection (TAM3), 1 heure apres la 1¢¢ injection. Notons que des
conductivités supérieures a 20 mS/cm sont mesurées a l'issu de la 4™ passe (TAMS) pour atteindre un
maximum a 24,67 mS/cm, 40 minutes apres la fin des essais (a 15:19 sur le piézométre Pz2).

Dans les eaux du piézomeétre Pz2 (implanté a 1 m du TAM), la conductivité évolue également & la hausse,
de maniére moins significative et a partir de la 4°me passe (valeurs supérieures a 1 mS/cm a partir de TAM5).
Soulignons que des conductivités supérieures a 3 mS/cm sont mesurées au cours de la 5%m¢passe
correspondant & la réinjection sur la Manchette 4 (TAM4 Bis).

Aussi, les conductivités mesurées sur le piézometre Pz6 sont plus de 3-4 fois supérieures a celles obtenues
sur le piézométre Pz2, traduisant la diffusion privilégiée vers Pz6 plutét que Pz2.

Concernant le potentiel d’oxydo-réduction (potentiel redox), des variations sont également mesurées sur
les piézométres Pz2 et Pz6, ainsi que Pz7 éloigné a 1,5 m du TAM, avec des valeurs supérieures d’'un ordre
de grandeur a partir de 2éme passe d'injection (TAM3).

De la méme maniére que pour la conductivité, le potentiel redox maximum est obtenu sur le piézométre Pz6
(419 mV), 40 minutes aprés la fin des essais (a 15:19). Les valeurs maximales de 337 et 333 mV sont
mesurées sur les piézométres Pz2 et Pz7.

Dans le cadre de I'échantillonnage des eaux souterraines, 48h aprés les essais d'injection (le 12/12/2024),
des conductivité et potentiel redox significatifs sont a nouveau mesurés dans les eaux de Pz2 et Pz6
(conductivité de 8,1 mS/cm sur les 2 ouvrages ; potentiels redox de 305 et 564 mV (208 mV sur Pz7)).

Comme attendu, les pH et teneur en oxygéne dissous ne subissent pas de variations significatives durant les
essais d’injection.

3.5.3.6 Résultats de qualité des eaux souterraines

Les résultats de qualité des eaux souterraines (état initial et 48h apres les essais d’injection) sont présentés
dans le tableau en page suivante (voir les bordereaux du laboratoire en Annexe 3), et mettent en évidence :

* comme attendu, des augmentations significatives des teneurs en sodium, chlorures et sulfates a la
suite des injections, et avec des teneurs supérieures de 2 ordres de grandeurs sur les piézometres
Pz2 et Pz6 (de 1 ordre de grandeur sur Pz7) ;

» sur les piézometres Pz2 et Pz6 (implantés a 1 m du TAM) : des teneurs en hydrocarbures C5-C10
(notamment en BTEX et naphtaléne) inférieures de 1 a 3 ordres de grandeur entre avant et apres les
essais d'injection. Notons que 48h aprées ces essais, les teneurs en BTEX sont relevées inférieures
aux seuils établis pour I'eau potable par TOMS (2017).

Cet abattement des teneurs en HC C5-C10 est également constaté sur les eaux de Pz7 (implanté a
1,5 m du TAM) ;

 des teneurs en indice C10-Cao et autres HAP comparables entre I'état initial et 48h apres les essais
d’injection ;

 des teneurs en COHV inférieures aux limites de quantification du laboratoire, lors des 2 campagnes.
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Tableau 9 : Résultats du pilotage sur les eaux souterraines

Eau potable -
Anx1 de I'arrété du
11/01/07 modifié (1)
(valeur limite, sauf

Valeurs de référence dans I'eau

Eau potable
(OMS, 2017)
en italique :
provisoire

Critéres
d'évaluation
- Arrété
23/06/2016

Eaux brutes -
Anx2 de I'Arrété
du 11/01/07
modifié (1)

Conductivité a 25°C (Lab) uS/cm

Potentiel d'oxydo-réduction mV

Chlorures mg/| 200
Sulfates mg/| 250

Sodium (Na)
Hydrocarbures volatils

200 000

Campagne

Piézométre

Le 09/12/2024 (avant essais d'injection)

Le 12/12/2024 (aprés essais d'injection)

502 468 392 12 700 8 600 675
235 222 236 15 14 9.9
14 13 11 4400 1200 210

10 860 711 537

2200 000

C5-C6 Aliphatiques mg/L - - - - 32 19 15 0.74 0.18 11
>C6-C8 Aliphatiques mg/L - - - - 3 25 18 0.72 0.21 11
>C8-C10 Aliphatiques mg/L 0.42 0.08 0.063 0.039 0.073
C6-C8 Aromatiques mg/L - - - - 5.7 4.1 18 0.026 0.31
>C8-C10 Aromatiques mg/L - - - - 34 22 2.1 0.42

C5-C10 Total mg/L - - - 1 15 11 7.3 1.6 0.43 3
Hydrocarbures totaux

Fraction C10-C12 mg/L - - - - 1.74 1.25 1.09 0.21 0.732 0.875
Fraction C12-C16 mg/L - - - - 0.06 0.053 0.036 0.28 0.041 0.035
Fraction C16-C20 mg/L - - - - 0.0053 0.027 0.03 0.024
Fraction C20-C24 mg/L - - - - 0.0084 0.0091 0.079 0.083 0.14 0.19
Fraction C24-C28 mg/L - - - - 0.023 0.027 0.31 0.22 0.47 0.64
Fraction C28-C32 mg/L - - - - 0.023 0.026 0.28 0.18 0.39 0.49
Fraction C32-C36 mg/L - - - - 0.0076 0.009 0.096 0.065 0.14 0.18
Fraction C36-C40 mg/L - - - - 0.014 0.016 0.027 0.039
Indice HC C10-C40 mg/L - - - 1 1.87 1.38 1.91 0.829 1.97 2.47

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)

Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques (HAM)

Benzéne pg/L 1 10 - -
Toluéne pg/L - 700 - -
Ethylbenzéne pg/L - 300 - -
lo-Xyléne pg/L - - - -
|Xyléne (méta-, para-) pg/L - - - -
Somme xylénes

Somme des BTEX

Composés Organo Halogénés Volatils (COl

Lg,

(chloroforme) (5)

Tétrachloroéthyléne (PCE) pg/L - 40 10 -
Trichloroéthyléne (TCE) pg/L - 20 10 -
cis 1,2-Dichloroéthyléne pg/L - - - -
Trans-1,2-dichloroéthyléne pg/L - - - -
1,1-Dichloroéthyléne pg/L - - - -
Chlorure de vinyle pg/L 0.5 0.3 - -
1,1,1-Trichloroéthane pg/L - - - -
1,1,2-Trichloroéthane pg/L - - - -
1,1-Dichloroéthane pg/L - - - -
1,2-Dichloroéthane pg/L 3 30 - -
Tétrachlorométhane

(tétrachlorure de carbone) ue/L 3 4 3 )
Dichlorométhane pg/L - 20 - -
Trichlorométhane g/l ~ 300 ~ R

(1) Arrété modifié par l'arrété du 30/12/2022
(2) Annexe 2 arrété du 11/01/07 : valeur limite pour|'ensemble des hydroca
(3) Annexe 2 arrété du 11/01/07 : somme des benzo(b) fluoranthéne, benzo(
(4) Annexe 2 arrété du 11/01/07 : somme des benzo(b) fluoranthéne, benzo

rbures

concentration supérieure a un des seuils "eau potable"

concentration supérieure auxseuils de I'arrété du 17/12/08

concentration supérieure au seuil "eaux brutes"

LQ: Limite de quantification du laboratoire

Naphtaléne ug/L - - - - 330 260 140 73 67 130
Acénaphtyléne pg/L - - - -

Acénaphténe pg/L - - - - 0.14 0.18 0.087
Fluoréne ug/L - - - - 0.12 0.17 0.35 0.12 0.14 0.27
Phénanthréne pg/L - - - - 0.14 0.35 0.2 0.34
Anthracéne pg/L - - - - 0.12 0.015 0.075
Fluoranthéne (4) pg/L - - - - 0.051 0.075
Pyréne pg/L - - - - 0.057 0.11
Benzo(a)anthracéne pg/L - - - - 0.031 0.045
Chryséne pg/L - - - - 0.03 0.033
Benzo(b)fluoranthéne (3) (4) pg/L - - - - 0.025 0.024
Benzo(k)fluoranthéne (3) (4) pg/L - - - -

Benzo(a)pyréne (4) pg/L 0.01 0.7 - - 0.028 0.040
Dibenzo(a,h)anthracéne pg/L - - - -

Benzo(g,h,i)péryléne (3) (4) pg/L - - - - 0.039 0.048
Indéno(1,2,3-cd)pyréne (3) (4) | pg/L - - - - 0.02 0.029
Somme des 4 HAP (3) pg/L 0.1 - - - 0.084 0.101
Somme des 6 HAP (4) ug/L - - - 1 0.163 0.216

130 130 37 3 7

460 270 57 11
1100 770 300 9 63
380 490 160 34
3 600 2 400 1200 7.1 190

k) fluoranthéne, benzo(g,h,i)péryléne, indeno(1,2,3,c-d)pyréne
k) fluoranthéne, benzo(g,h,i)péryléne, indeno(1,2,3,c-d)pyréne, fluoranthéne, benzo(a)pyréne
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Les essais d’injection d’'oxydant dans la zone saturée mettent en évidence :

une bonne adéquation du matériel mis en ceuvre pour ces essais ;

des terrains considérés injectables en imprégnation au niveau des hauteurs saturées testées,
entre -3,5 et -5,8 m de profondeur. A partir d’essais d’injection réalisés sur 4 hauteurs de sols,
les débits injectables sont mesurés de I'ordre de 7-10 L/min avec une pression inférieure a 2 bars.

Rappelons néanmoins que des essais d'injection n'ont pu étre réalisés a -2,5 et -3 m de profondeur
(absence de « claquage » des manchettes ; surpression au démarrage d’injection), ainsi qu’a -5,0 m
de profondeur (installation impossible des obturateurs) ;

I'existence de circulations préférentielles de produit injecté, rendant délicate I'estimation d’'un rayon
d’influence.

Sur la base des essais d’injection et des mesures effectuées sur les piézometres proches,
le rayon d'influence est estimé a environ 1.5 m (influence évidente relevée sur les piézométres Pz2
et Pz6, ainsi que sur Pz7 quelques heures aprés l'injection) ;

aux abords du point d’injection (piézométres Pz2 et Pz6), une amélioration apparente de la qualité
des eaux souterraines en hydrocarbures avec des teneurs en hydrocarbures C5-C10 (notamment en

BTEX et naphtaléne) inférieures de 1 & 3 ordres de grandeur, entre avant et apres les essais
d’injection.

Notons que 48h apres ces essais d’injection d’'oxydant, les teneurs en BTEX sont relevées inférieures
aux seuils établis pour I'eau potable par TOMS (2017).

Ces résultats d’analyses sur les eaux souterraines sont cohérents avec ceux obtenus lors des essais
d’oxydation chimique menés en laboratoire (voir chapitre 3.4.2 précédent) avec une technique devant
permettre d’atteindre un objectif de dégradation de 70% a 90% massique pour les hydrocarbures
Iégers de type aromatique (BTEX notamment).

A lissue des essais d’injection, il ressort une faisabilité technique des injections en TAM (Tube A Manchettes)
dans les terrains devant étre traités, avec une attention particuliére a porter aux circulations préférentielles,
ainsi qu’a la solubilisation des métaux.

Les parameétres a retenir sont :

* Rayon d’action de l'injection : 1-1,5 métre
» Pression d'injection : 1-2 bars
» Vitesse d’injection : 0,5 jour / ouvrage
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3. Essais pour le Plan de Conception de Travaux

Bilan des essais d’oxydation en laboratoire et in situ

Le bilan des essais réalisés permet de définir les conditions d’injection du persulfate de sodium (Na2S204

ou PS) pour le traitement par oxydation.

Tableau 10 : Synthése des données de dimensionnement du traitement suite aux essais

Donnée de dimensionnement

Valeur retenue

Raison du choix

Volume de zone source a traiter
(tonnage estimé)

915 m® (1 647 tonnes)

Selon les estimations du Plan de Gestion
(zones des anciennes cuves enterrées
+ volucompteurs)

(Densité de 1,8 ;
1 a4 m d’épaisseur en ZS)

a mettre en ceuvre

Rayon d’action de I'injection 1,5 m Rayon sécuritaire

Nombre de points d’injections pour 40 Pour rayon d’action 1,5 m

couvrir la zone source avec recouvrements

Ratio massique de NaOH pour 0.8% 8 kg NaOH/tonne de sol

alcalisation =7 (0,2 mmole NaOHy/g de sol)

Masse totale de NaOH- a apporter 13,5 tonnes Environ 8 kg/tonne de sols a traiter

Ratio massique de Na2S204 50 A valider en fonction des concentrations
o]

a traiter

Masse totale de Na2S204 a injecter

83 tonnes soit environ
2 tonnes/point d’injection

Volume de Na2S:04 a 100 g/L a injecter
par ouvrage et par campagne

1 670 L par passe de 33cm /
20 000 L par ouvrage pour
12 passes

(ROI'=1,5m ; Porosité efficace = 10%)

Nombre de campagnes d’injections

5 unités

Selon concentration injectée (Na2S204 a
100 g/L) et masse a injecter

Cinétique de traitement / délai de
traitement

1 semaine / campagne
Temps de latence avant
2¢me injection = 1 mois

Délai de traitement = 4-5 mois,
hors fonctionnement
complémentaire comme BPR

Evaluation de I'effet rebond apres la
premiére injection et prise en compte des
délais analytiques
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4. Avant-Projet — Dimensionnement du traitement pleine échelle

4. Avant-Projet — Dimensionnement du traitement pleine échelle

4.1 Traitement de la zone polluée au centre du site

Le traitement par oxydation in situ est retenu pour la zone au centre du site étudié (parcelles AX490 et 491)
et correspondant a la pollution en hydrocarbures aux abords des cuves enterrées et anciens volucompteurs.

La délimitation de la surface de traitement est présentée sur la figure suivante.

Selon le Plan de Gestion, I'extension de la zone est estimée a 915 m2.

La profondeur de la source a traiter est estimée a 5 m (2 m au droit des anciens volucompteurs (sondage S8)).
Au-dela, le milieu est fracturé et un traitement in-situ n’offre pas de garanties suffisantes de résultat.

Figure 8 : Délimitation de la Zone a traiter

69

Fond de plan : Extrait du plan cadastral, Ministére des Finances et des Con{ptes publics, 2016

> ) .
Incertitudessur les
extensions (hors site)?

Echelle

o

10

20m

Emprise supposée des sols présentant :

:" ] une pollution en hydrocarbures d'essence (sur-site)

Légende

®s1 sondage jusqu'a 4 m de prof. (HPC, nov.2016)
AA1 piézair a 1 m de prof. (HPC, fév.2018)
@ pz1 piézométre jusqu'a 5 m de prof. (HPC et SOCOTEC)
®c1 sondage jusqu'a 4 m de prof. (SOCOTEC, juin 2023)
V¥eps sub-slab (sous-dalle) (SOCOTEC, juin 2023)
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4.1.21 Oxydation chimique in situ (ISCO)

Le traitement par oxydation in situ consiste a placer le milieu dans des conditions oxydantes ou a injecter un
oxydant puissant pour dégrader les polluants en composés moins ou non toxiques. Elle concerne la zone
saturée et la zone de battement de nappe.

L’essai pilote laboratoire a permis de montrer un abattement des teneurs en hydrocarbures (de 70% a 90%
massique pour la fraction C5-C10, notamment les BTEX) avec un dosage de 5% massique en NaxS204.

L’essai d’'oxydation in situ a montré que les terrains sont injectables en imprégnation, au niveau_de la hauteur
saturée et de la zone de battement de la nappe, entre -3,5 et -5,8 m de profondeur. Les débits injectables sont
compris entre 7 et 11 L/min avec une pression inférieure a 2 bars.

Rappelons néanmoins que des essais d’injection n'ont pu étre réalisés a -2,5 et -3 m de prof. (absence de
« claquage » des manchettes avec une surpression au démarrage d’injection), ainsi qu’a -5,0 m de profondeur
(installation impossible des obturateurs). Aussi, 'oxydant utilisé (Na=S204) a permis un traitement a plus de
90% des C5-C10 dissous dans la nappe.

4.1.2.2 Implantation des ouvrages de traitement

Les points d’'injection seront implantés jusqu’a une profondeur de 5 m sous la surface. Le rayon d’action des
injections est d’environ 1,5 m, c’est-a-dire que les points d’injection seront espacés d’environ 2,5 m a 3 m.

Un projet d’implantation est proposé ci-aprés ; il comprend 40 points d’injection espacés de 2,50 m pour couvrir
les 195 m2 de la zone a traiter. Ce nombre et cette implantation sont indicatifs et dépendront des moyens mis
en ceuvre par 'Entreprise en charge des travaux.

Site étudié

==3" " Incertitudes sur les
extensions (hors site)?

< ;
cuves enterrées
de carburants

Emprise supposée des sols présentant :

500 ne pollution en hydrocarbures d'essence (sur-site)
0 10 20m i

ﬁ @ Point d'injection avec rayon d'action

Figure 9 : Projet d’implantation des ouvrages de traitement
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4.1.2.3 Réseau d’injection

Nous basons notre avant-projet sur la réalisation d’injections en tubes a manchettes, afin de pouvoir réaliser
plusieurs campagnes d’injection reproductibles.

Les ouvrages d’injection seront en PVC en 40 ou 50 mm munis de manchettes espacées de 33 cm, entre -1 et
- 5 m de profondeur.

Figure 10 : Schéma fonctionnel du traitement de la zone a traiter
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Conformément au Plan de Gestion (février 2025), les objectifs sont fixés en termes de teneurs dans les sols,
comme suit :

* 500 mg/kg MS pour les hydrocarbures C1o-Cao ;
e 6 mg/kg MS pour la somme des (B)TEX ;

En paralléle, le traitement ne doit pas générer de dégradation de la qualité des eaux souterraines et des gaz
du sol :

» absence de relargage de métaux dissous dans les eaux souterraines ;

» concentrations dans les eaux souterraines et dans les gaz du sol qui doivent rester inférieures
pendant 1 an aux concentrations initiales définies au démarrage du chantier.
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Le démarrage de la phase de réception est décidé en concertation avec le MOA et le MOE a partir d’un constat
d’abattements durables des concentrations dans les eaux souterraines et d’'atteinte de concentrations en
composés de dégradation (sodium, sulfates, COz...) en rapport avec la masse de polluants a traiter.

4.1.5.1 Réception du traitement In situ sur les sols
Contréles de réception par sondages dans les sols :

» Sondages carottés sous gaine ;

» Nombre : 4 sondages en zone a traiter ;

» Profondeur 2 6m (adaptée a la hauteur de sols traités) ;

* Minimum 1 échantillon par métre de sondage.

4.1.5.2 Réception du traitement In situ sur les eaux souterraines
Le programme de réception des eaux souterraines prévu a titre indicatif comprend :

* 4 campagnes trimestrielles de prélévements et analyses en laboratoire agréé sur 3 piézométres au
minimum, dont 2 ouvrages implantés en aval de la zone traitée ;

* Programme analytique :

parametres physico-chimiques in-situ (pH, conductivité, Redox, Oz dissous) et suivi dynamique
de la nappe ;

HCT Cs-Cuo ;

BTEX ;

HAP ;

chlorures, sulfates, sodium ;

arsenic, cadmium, chrome, cuivre, mercure, manganése, nickel, plomb, zinc.

4.1.6.1 Surveillance de la qualité des eaux souterraines

La surveillance des eaux souterraines a pour objet de vérifier I'efficacité du traitement et I'absence
d’augmentation des concentrations dans les panaches de dissous en aval de la zone traitée.

Le programme du monitoring des eaux souterraines prévu a titre indicatif comprend :

e une campagne de prélevements et analyses en laboratoire agréé initiale et ensuite mensuelle sur
3 piézométres, y compris interprétation des résultats ;

* Programme analytique minimal :

paramétres physico-chimiques in-situ (pH, conductivité, Redox, Oz dissous, CO2 dissous) et suivi
dynamique de la nappe (« en continu » pendant les phases d'injection et sur 7 jours apres
injection) ;

HCT Cs-Cao ;, BTEX, HAP ;
chlorures, sulfates, sodium ;

arsenic, cadmium, chrome, cuivre, mercure, manganése, nickel, plomb, zinc.
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4.1.6.2 Surveillance de l’air

Cette surveillance a pour objectif de vérifier que le traitement in-situ de la zone, n’engendre pas de dégradation
de la qualité des gaz du sol.

Le programme de suivi des gaz du sol prévu a titre indicatif comprend :

* Une campagne de prélévements et analyses en laboratoire agréé initiale et ensuite mensuelle sur au
moins 2 piézairs, y compris interprétation des résultats ;

* Programme analytique minimal :
parameétres physico-chimiques in-situ (Oz, CO2)) ;
TPH Cs-Cis ;
BTEX-N ;
COHYV (13 composés).

Cette surveillance a pour objectif de vérifier que le traitement in-situ de la zone, n’engendre pas de dégradation
de la qualité de I'air ambiant en extérieur.

Le programme de suivi de I'air ambiant prévu 4 titre indicatif comprend :

* Une campagne de prélévements et analyses en laboratoire agréé initiale et ensuite mensuelle sur au
moins 1 points d’échantillonnage, y compris interprétation des résultats ;

* Programme analytique minimal :
TPH Cs-Cis ;
BTEX-Naphtaléne.

4.1.71 Géotechniques

Les injections de permanganate, persulfate ou percarbonate ne sont pas susceptibles de générer de désordres
géotechniques dés lors que les injections sont réalisées en imprégnation et pas en claquage.

Il conviendra de bien maitriser les paramétres d’injection pour éviter tout claguage des sols.

41.7.2 Co-activité
Le site (parcelles AX490 et 491) est inoccupé et clétureé.

Les travaux sont prévus sur le dallage bétonné d’'un ancien batiment déconstruit en début d’année 2025
(travaux menés sous Maitrise d’'ouvrage EPF BRETAGNE).

4.1.7.3 Place disponible

Les travaux sont prévus au centre du site qui ne présente actuellement aucune occupation.

Le matériel d’injection pourra étre placé au droit du site (parcelles AX490 et 491) et aux abords immédiats de
la zone a injecter.

Afin de permettre la circulation de foreuses et autres engins poids-lourds, des accés adaptés et stabilisés
(suffisamment portant) devront étre aménagés et entretenus par I'Entreprise de travaux.
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41.7.4 Réseaux

La zone des travaux est probablement traversée par des réseaux d’eau pluviale. D’autres réseaux enterrés
sont susceptibles d’étre présents.

Par ailleurs, des réseaux enterrés électriques, de gaz de Ville, d’eau potable et d’eaux usées/pluviales, sont
localisés sous la voirie de la rue de Pont-Aven longeant le site.

Lors de travaux d’excavation, une attention particuliere devra étre portée a I'intégrité de ces réseaux enterrés
Sous voirie.

L’ensemble des démarches administratives, des diagnostics/repérages et des travaux nécessaires a la
préservation de ces réseaux enterrés sous voirie (rue de Pont-Aven), est a la charge de I'Entreprise en charge
des travaux.

En complément, 'ensemble des démarches auprés des concessionnaires des réseaux, pour le repérage,
ainsi que d’éventuelles déconnexions des réseaux (aériens et enterrés), devront étre réalisées durant la
préparation, par I'Entreprise chargée des travaux.

41.7.5 Infrastructures enterrées

Deux anciennes cuves enterrées a carburants/huiles sont localisées au droit des parcelles AX490/491 (sous
le dallage bétonné). D’autres installations enterrées sont susceptibles d’étre présentes au droit du site a
réhabiliter.

L’ensemble de ces infrastructures enterrées devra faire I'objet d’'un dégazage et d’une extraction dans les
regles de l'art.

4.1.7.6 Utilités

Pour I'alimentation en eau, le raccordement au réseau public d’eau potable est nécessaire. Notons la présence
d’'un réseau d’eau pour la lutte contre I'incendie, le long de la rue de Pont-Aven, présageant d’'une capacité
importante d’alimentation.

Concernant 'alimentation électrique, la rue de Pont-Aven présente un transformateur électrique. Notons que
la puissance nécessaire pour le fonctionnement des équipements (centrale de préparation de réactif, pompe
d’injection, etc.) est de I'ordre de 30 kVA.

Les démarches administratives et les raccordements en eau et/ou électriques (notamment la pose de
compteurs), devront étre étudiés localement et réalisés par I'Entreprise en charge des travaux.

Dans le cas ou le point de raccordement serait trop éloigné de I'installation a alimenter, 'approvisionnement
par un groupe électrogéne de puissance adaptée, devra étre réalisé par I'Entreprise en charge des travaux.
Linstallation devra faire I'objet d’'un contrdle de conformité.

4.1.7.7 Réglementaires (DLE / ICPE)
Le traitement des pollutions in situ n’est pas soumis a la réglementation ICPE.
En termes de loi sur I'eau :

* les ouvrages d'’injection ne sont pas soumis a la loi sur 'eau.

* les piézometres de contrble doivent étre déclarés.
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4.1.8.1 Rejets

Le traitement du site étudié n’est pas de nature a entrainer de rejets aqueux ou gazeux.

4.1.82 Déchets
Les déchets seront gérés conformément a la réglementation en la matiéere.

Les cuttings de forage devront étre conditionnés en big-bag puis caractérisés avant évacuation en filieres
adaptées.

4.1.9.1 Bruit / vibrations

Les matériels et engins utilisés sur le chantier seront conformes a I'Arrété du 22 mai 2006 relatif aux émissions
sonores dans I'environnement des matériels destinés a étre utilisés a I'extérieur des batiments, ainsi qu’a la
réglementation municipale spécifique le cas échéant. Des contrbles sur chantier pourront étre réalisés pour
s’assurer de ’hnomologation acoustique des matériels utilisés, mais aussi de leur bon entretien.

Toutes les dispositions utiles devront étre prises (organisation du chantier, démarche de sensibilisation des
personnels) pour réduire le bruit au niveau le plus bas possible compte tenu des techniques disponibles, ne
pas exposer les travailleurs a des niveaux incompatibles avec leur santé et respecter les exigences des codes
du travail et de la santé publique (articles R1334-30 a R1334-37).

Les principales nuisances du chantier seront présentes lors des phases d’injection de produit et de
terrassement. Aussi, afin de limiter les nuisances pour le voisinage, aucun terrassement ne devrait étre réalisé
avant 8h et aprés 19h.

L’Entreprise devra porter une attention particuliére afin de limiter au maximum les nuisances sonores liées a
l'unité de traitement (insonorisation).

41.9.2 Odeurs

Les nuisances olfactives du chantier seront présentes essentiellement lors de travaux de terrassement de sols
pollués en hydrocarbures. Le suivi des excavations (emploi de PID) et les mesures de qualité d’air ambiant
(voir chapitre 4.1.6 précédent) doivent permettre de surveiller et quantifier une partie de ces nuisances.

Par conséquent, I'Entreprise de travaux devra fournir a ses travailleurs 'ensemble des équipements individuels
adaptés a cette nuisance, ainsi que mettre en ceuvre des équipements de protection collective pour réduire
autant que possible '’émanation des odeurs de polluant (hydrocarbures).

Aussi, il est recommandé de prévoir une communication « grand-public » et explicative des travaux de
réhabilitation et de suivi de la qualité de 'air ambiant (panneaux explicatifs, réunion de quartier, efc.), ainsi que
des dispositifs permettant de diminuer 'émanation d’odeurs incommodantes (notamment, I'aspersion de fines
gouttelettes d’eau).

4.1.9.3 Impact visuel

Les équipements de protection des travailleurs utilisés lors des terrassements/travaux de sols pollués, lors de
la manipulation de réactifs chimiques ou de la maintenance d'unités de traitement (notamment le port de
masque filtrant), peuvent occasionner des interrogations et/ou une situation anxiogéne pour les riverains et
les personnes de passage.

Par conséquent, il est recommandé de prévoir a la fois, une communication « grand-public » et explicative des
travaux de réhabilitation (panneaux explicatifs, articles de journaux, réunion de quartier, etc.) et des dispositifs
permettant de diminuer la visibilité du chantier (barriere de clbture pleine ou brise-vue).
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4194 Poussieres
L’émission de poussiéeres lors des phases devra étre limitée.

L’Entreprise en charge des travaux devra porter une attention particuliere a la limitation des nuisances liées a
'envol de poussiéres, notamment lors des travaux de foration, de terrassement et de circulation des engins
de chantier. Afin d’éviter I'envol de poussiére, la brumisation pourra étre mise en place lors de terrassement
de sols.

De plus, I'Entreprise chargée des travaux devra assurer le nettoyage des roues des véhicules sortant de
chantier et le nettoyage régulier (quotidien si nécessaire) des salissures sur les voiries.

4.1.9.5 Circulation

L’Entreprise en charge des travaux devra étudier les conditions de circulation sur la rue de Pont-Aven et la
commune, et ainsi définir les mesures nécessaires pour maintenir une circulation fluide aux abords du futur
chantier (notamment avec I'établissement d’'un plan détaillé et évolutif de circulation).

En journée, nous alertons sur I'importante fréquentation de la rue de Pont-Aven par des VL et PL, ainsi que
des piétons.

Par conséquent, le partage de la voie correspondant a la rue de Pont-Aven correspond a un enjeu majeur et
devra étre étudiée par I'Entreprise chargée des travaux.

Afin de limiter le risque d’encombrement de la voirie par les poids lourds, une signalétique particuliere, avec
si besoin I'ajout de feux de signalisation, devra étre mise en place lors des rotations de camion (pour I'apport
et/ou I'évacuation de matériel/matériaux).

En définitif, les mesures visant a assurer l'intégrité des voiries de circulation (aménagement temporaire,
circulation alternée, circulation en horaire décalé, etc.) devront étre validées par la Marie de Quimperlé
(éventuel Arrété municipal).

4.1.9.6 Emission de COVs

La zone a traiter est impactée par des COVs. Un contréle mensuel de la qualité des gaz du sol et de l'air
intérieur est prévu (Cf. chapitre 4.1.6 précédent). Un suivi avec PID lors de la phase de foration est a mettre
en ceuvre.

4.1.9.7 Risque ATEX
Lors des phases de diagnostic il n’a pas été mis en évidence de risque ATEX pour le site étudié.

Le traitement n’est pas susceptible de créer une zone ATEX.

Suite a la réception de la Zone de travaux traitée et a I'atteinte des objectifs, 'ensemble des installations /
process de traitement devra étre démantelée et les déchets évacués en filieres adaptées.

Afin de vérifier 'absence de contamination, les sols en-de¢a les installations/process de traitement ou en-dega
les aires de tri/stockage de terres excavées polluées, devront bénéficier d’'une caractérisation
environnementale (méthodologie et programme analytique similaire a celui de la réception des travaux de
réhabilitation.

Réf : LB60.P0234-R01 (LB2700811) GDU/AR/JV 13/06/2025 Page 42/48
BGP290_D/ v.31



' GI NG R EPF BRETAGNE

Plan de Conception de Travaux (PCT)
BU RG EAP 4. Avant-Projet — Dimensionnement du traitement pleine échelle

4.2 Enchainement des taches - Gestion globale du projet
Il n’est pas envisagé d’études préliminaires autres que les études d’exécution.

La consultation se fera sur la base d’un cahier des clauses techniques et d'un bordereau des prix (DQE).

Aucune variante ne sera acceptée pour la solution d’oxydation chimique des sols au niveau de la zone saturée.

L’Entreprise de travaux devra la réalisation d’essais en laboratoire et éventuellement sur site pour démontrer :
1. l'efficacité de I'oxydant chimique qu’elle aura sélectionné ;

2. l'adéquation des équipements d’injection qu’elle a retenu, en regard des contraintes du terrain pour
vérifier la bonne distribution de I'oxydant dans les sols du site ;

3. les études géotechniques et de structure (notamment vis-a-vis des avoisinants et du mur mitoyen de
souténement).

Ces essais seront menés en premiére phase de travaux et constitueront un jalon pour valider un ordre de
service pour la réalisation des travaux.

Le planning prévisionnel de traitement est présenté ci-dessous.

Tableau 11 : Planning de traitement prévisionnel

s T R

Commande

Phase de préparation

Mise en place des ouvrages de
traitement et de contréle

1ére campagne d’injection

2éme campagne d’injection

3éme campagne d’injection

4eme campagne d’injection

5éme campagne d’injection

Contréle des milieux

Réception analytique

Repli des installations

Contréle de la stabilité des
concentrations post traitement

Soit un délai prévisionnel de 8-9 mois de Préparation - Travaux - Réception.

Les travaux seront encadrés par un Maitre d’ceuvre spécialisé.

L’ensemble du chantier sera réalisé sous plan de prévention.
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L’estimation des travaux d’oxydation sur la zone impactée est donnée au tableau suivant.

Les prix sont établis en référence :

» aux prix du marché 2025 pour les forages et fourniture de réactifs

* aux prix du marché 2025 pour les injections

Tableau 12 : Estimatif des colts de traitement de la zone

Oxydation chimique

Poste Unité Qté PU €HT Total estimatif en €HT
Préparation administratives et matérielle forfait 1 8 000 8 000
Tests complémentaires éventuels / Etudes forfait 1 10 000 10 000
de structure

Installation du chantier forfait 1 10 000 10 000
Mise en plgce de piézomeétres / piézairs unité 3 000 6 000
pour contréle

Mise en‘place du réseau de traitement unité 40 1600 64 000
(Tubes a manchettes)

Mise en ceuvre du trajtement (hypothése unité 5 15 000 75 000
5 campagnes d'injection en TAM)

Produits d'injection (oxydant y compris tonne 83 2910 183 430
catalyseur)

Monitoring traitement et suivi des milieux mois 5 6 000 30 000
Travaux complémentaires : excavations et .

démantelement de la dalle bétonnée forfait ! 35000 35000
Inertage et élimination d’une cuve de 10 m3 forfait 2 5000 10 000
Evacuation en ISD-Non dangereux tonne 234 120 28 080
Sondages de réception et analyses forfait 1 10 000 10 000
DOE, repli chantier forfait 1 5000 5000

TOTAL oxydation chimique

4271 Atteinte des objectifs et délais

474 510

Concernant l'objectif sur les hydrocarbures, les essais laboratoire et terrain ont permis de confirmer la

faisabilité de 'atteinte des objectifs.

La principale incertitude concerne I'adaptation du traitement au sols « Limon sableux a limoneux ». Rappelons
également que les essais d’infiltration montrent la présence d’un rayon d’influence (considéré a 1,5 m) avec

un débit d’injection de 7-10 L/min.

Par conséquent, les traitements pourront étre prolongés de quelques mois ou une nouvelle campagne de
d’apport d’oxydant pourra étre réalisée, afin de diminuer davantage les concentrations résiduelles. En cas de
non atteinte des objectifs, les monitorings de suivi de traitement devront permettre de justifier les limites

techniques du traitement (asymptote de traitement).
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4272 Budget de travaux

Des incertitudes portent sur le budget global des travaux de réhabilitation/dépollution, en raison de :
« des incertitudes sur les volumes des Zones de pollution concentrée et la masse de polluants a traiter ;
 de l'augmentation non prévisible des colts des matiéres 1¢s et notamment des réactifs d’'oxydation ;

 des variations des prix de I'énergie (notamment des carburants).

4.2.7.3 Délais des travaux

Méme si des incertitudes techniques (citées ci-avant) existent, le délai des travaux semble réaliste compte
tenu de la rapidité d’action des oxydants.
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5. Synthese - Conclusion

Dans le cadre du projet daménagement de I'ancien atelier mécanique localisé au 69, rue de Pont-Aven
(Kervidanou) a Quimperlé (29), 'TEPF BRETAGNE a missionné GINGER BURGEAP pour la réalisation d’un
Plan de Conception des Travaux de réhabilitation du terrain, conformément aux recommandations du Plan de
Gestion des pollutions (version actualisée le 13/02/2025).

Ce Plan de Conception des Travaux a compris les essais d’orientation et de performance (codifiés B111 et
B112 selon la norme NFX 31-620-3), afin d’étudier la faisabilité des traitements par biodégradation aérobie et
d’oxydation chimique des sources concentrées, ainsi que d’injection in situ (étude d’avant-projet, codification
AFNOR B120).

Le PCT est une étude de prédimensionnement des travaux avant la consultation des Entreprises.

Conformément aux prescriptions du guide de la Direction générale de la prévention des risques
(décembre 2021) pour les Plans de conception, des essais de traitement ont été menés. Les essais retenus
sont les suivants :

Catégorie d’essai Essais et recherches préconisés

Essais de caractérisation « E1 » | Analyses d’eau complémentaires

Détermination de la Demande du Sol en Oxydant (DSO)

Essai d’orientation « E2 » ) ) .
Essai d’'oxydation au persulfate de sodium (PS)

Essais de performance « E3 » Essai de traitement sur site au persulfate de sodium (PS)

L’ensemble des essais a été réalisé par GINGER BURGEAP. Les essais en laboratoire ont été réalisés dans
le laboratoire d’Aix en Provence (13). L’essai de traitement sur site a été réalisé avec la sous-traitance de la
société REMEA.

Les essais laboratoire et I'essai d’oxydation sur le terrain, ainsi que les résultats de la campagne de réception,
démontrent la faisabilité du traitement par oxydation des sols et des eaux reconnus pollués en hydrocarbures,
notamment ceux de la fraction volatile C5-C10 (incluant les BTEX).

Les objectifs sont fixés en termes de teneurs dans les sols, comme suit :
e 500 mg/kg MS pour les HCT C10-C40 ;
* 6 mg/kg MS pour les (B)TEX.
En parallele, le traitement doit respecter les exigences suivantes :
 absence de relargage de métaux dissous dans les eaux souterraines ;

» concentrations dans les eaux souterraines et dans les gaz du sol qui doivent rester inférieures
pendant 1 an aux concentrations initiales définies au démarrage du chantier.

Le délai prévisionnel de traitement par injection est de 8 mois pour un budget prévisionnel de 400 k€ HT
(en sus, travaux de démantelement de la dalle bétonnée).
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Les travaux doivent étre commencés au mois d’oct. 2025. Pour ce faire le timing suivant est souhaité :

» Consultation d’Entreprises-passation du marché : juillet-aodt-sept 2025
» Période préparatoire : oct. 2025
« Travaux de mise en place du réseau de traitement : nov. 2025
* Injections : nov. a mars 2026
* Reéception : mars 2026
- DOE: avril 2026
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6. Limites d’utilisation d’une étude de pollution

1- Une étude de la pollution du milieu souterrain a pour seule fonction de renseigner sur la qualité des sols,
des eaux ou des déchets contenus dans le milieu souterrain. Toute utilisation en dehors de ce contexte, dans
un but géotechnique par exemple, ne saurait engager la responsabilité de GINGER BURGEAP.

2- Il est précisé que le diagnostic repose sur une reconnaissance du sous-sol réalisée au moyen de sondages
répartis sur le site, soit selon un maillage régulier, soit de fagon orientée en fonction des informations
historiques ou bien encore en fonction de la localisation des installations qui ont été indiquées par I'exploitant
comme pouvant étre a l'origine d'une pollution. Ce dispositif ne permet pas de lever la totalité des aléas, dont
I'extension possible est en relation inverse de la densité du maillage de sondages, et qui sont liés a des
hétérogénéités toujours possibles en milieu naturel ou artificiel. Par ailleurs, l'inaccessibilité de certaines zones
peut entrainer un défaut d'observation non imputable & notre société.

3- Le diagnostic rend compte d'un état du milieu & un instant donné. Des événements ultérieurs au diagnostic
(interventions humaines, traitement des terres pour améliorer leurs caractéristiques mécaniques, ou
phénomeénes naturels) peuvent modifier la situation observée a cet instant.

4- La responsabilitt de GINGER BURGEAP ne pourra étre engagée si les informations qui lui ont été
communiquées sont incomplétes et/ou erronées et en cas d’omission, de défaillance et/ou erreur dans les
informations communiquées.

5- Un rapport d’étude de pollution et toutes ses annexes identifiées constituent un ensemble indissociable.
Dans ce cadre, toute autre interprétation qui pourrait étre faite d’'une communication ou reproduction partielle
ne saurait engager la responsabilité de GINGER BURGEAP. En particulier I'utilisation méme partielle de ces
résultats et conclusions par un autre maitre d’Ouvrage ou pour un autre projet que celui objet de la mission
confiée ne pourra en aucun cas engager la responsabilité de GINGER BURGEAP.

6- La responsabilité de GINGER BURGEAP ne pourra étre engagée en dehors du cadre de la mission objet
du présent mémoire si les préconisations ne sont pas mises en ceuvre.
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Annexe 1.
Essais de faisabilité de traitement — Oxydation
chimique et biodégradation (GINGER, 2024)

Cette annexe contient 94 pages.
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Annexe 2.
Essai d’injection en TAM (REMEA, 2025)

Cette annexe contient 14 pages.
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1. Introduction — contexte de I’étude

La société GINGER BURGEAP AGENCE LOIRE BRETAGNE a consulté le laboratoire d’essai : GINGER T-
LAB afin de réaliser des essais de faisabilité de traitement pour un site localisé a Quimperlé (29) géré par
I'Etablissement Public Foncier de Bretagne. Il s’agit d’'un ancien atelier mécanique situé au 69 rue du Pont-
Aven sur les parcelles n°490 et 491 de section AX.

64

Site étudié

136

Emprise supposée des sols peésentant Légende
N . ; w51 sondage usqu'h 4 m de prof. (HPC, nov.2016)

An piézsir B 1 m de prof. (MPC, $év.2018)

© m | Fond de plan : EXtrait cu plan cacastral, Ministive des Fnances et 0es Comptes publics, 2016

|

R 4 g 4 IR | g pa piaomitre Jusqud § m de prof. (MPC et SOCOTEC)
polsseur estimée des pollutions/onomalies § excaver | gcy sondage usauh 4 m de pref. (SOCOTEC, jun 2023)

estimée :
o et (o 30, ikl i i) Woos sub-slab (sous-dabe) (SOCOTEC, jun 2023)

Figure 1 : lllustration de la localisation des pollutions.
Les pollutions sont de type « carburants » sur une premiére zone et « huiles » sur une autre zone.
Les objectifs de réhabilitation retenus sont :

¢ Indice HC Ci0-Ca0 < 820 mg/kg,
e (B)TEX < 6 mg/kg,
e Benzene < Limite de Quantification du laboratoire.

Dans le plan de gestion, les techniques retenues en premiére approche pour le traitement des pollutions
concentrées sont :

e Techniques de gestion in-situ : le pompage et traitement in situ (stripping, filtration), voire I'extraction
multiphasique de la pollution (au niveau de la zone non saturée et/ou la zone saturée) ; 'oxydation
chimique de la pollution (au niveau de la zone non saturée et/ou la zone saturée) ; la biodégradation
dynamisée de la pollution (au niveau de la zone saturée) ; le confinement par couverture et
I’étanchéification superficielle ;

e Technique de gestion hors site : I'excavation des sols pollués et leur évacuation en filiéres adaptées
(pour les pollutions en zone non saturée et/ou en zone saturée).
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Un essai de traitement en laboratoire pour un éventuel traitement sur site en biotertre a été réalisé pour le
compte du bureau d’études SOCOTEC par le laboratoire d’essai ESTRALAB et conclut a la faisabilité d'un tel

traitement sans toutefois de validation par rapport aux objectifs de traitement retenus.

La demande d’essai supplémentaire concerne donc deux techniques qui pourraient permettre d’atteindre les
objectifs de traitement, a des colts et des conditions de gestion environnementales optimisées par rapport a
un traitement sur site ou hors site :

e Oxydation chimique,
e Biodégradation dynamisée in situ (code AFNOR C315 a) ou biosparging (code AFNOR C315 c).

2. Caractérisation chimique des matériaux avant essai

2.1

Réception des échantillons

Les sols ont été échantillonnés puis conditionnés dans des seaux en plastique regus le 22/12/2023 a GINGER
T-LAB. Les eaux ont été échantillonnées dans des vessies en plastique et recues le 08/01/2024. Le descriptif
des échantillons recus est présenté dans Le Tableau 1.

Nature de léchantilion (sols,

Tableau 1 : Détails de la réception des échantillons

Nature du

Quantité

Mesures PIDa

N°échantilion eat) conditio nt (ka) Description visue lie Photographies Founertuire {fpm) Stockage
Argie sableuse marron grise 3 refiets
Quimparié polug 1 sol Seau 52  |huilizux, incusions noires, beiges et 140 frigo 3
locres et petts cailloux
Argie sableuse marron grise 3 refiets | I8
Quimperie polus 2 sol Sesu 47 huilleux, incusions jaunes, noires et 50 frigo 3
veres et petis cailoux
Argie grise &t werte 3wec ndusions
Quimperie polus 2 sol Seau 47 ocre marrons et biew/gris, &t pefts 258 frigo 3
cailoux
Argie sableuse grise bnose et vere
. . . 3 tiches beiges avec inclusions -
Quimperie polug 4 =ol Sezu 66 R avec des petis 159 frigo 3
cailoux
. Argie grise sableuse avec inclusions
5 ¢
(Quimpedé DEO = Seau D marrons et noires et pefts cailloux b ./ é s
— ——’ 3
L
F Eau trouble marron/gree 3wec | L€ q
Quimparié 1 - Vessie 79 [ eeh Shpcnsen ) . h 97 figo 3
Y by 5
uimeerié 2 Vessi 102 Eau trouble mamronigree awec L"' g AVE 74 203
ampe: = === “ |matéreen suspension J . fago
—
=5 XA
3 . 5 - E3u trouble marron/grse 3wec - - 5
Quimperié 3 =1 Vessie 10.2 [T Tt i 522 figo 3
. = B
Quimpenié 4 e Vesse gg [Eau trouble mamon/grse avec ‘ K s figo 3
matére en suspension
= -
5 5 E3u trouble marron/gree 3wec >
5
Quimperié 5 e Vesse 108 o Sy i 428 frigo 3
1%~axi
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2.2 Reésultats des caractérisations chimiques

Les échantillons de sols et d’eaux ont été envoyés le 29/12/2023 pour analyse de polluants (HCT Cs-Cao, HAP,
BTEX) et de nutriments (ammonium, pH, nitrates, potassium, azote kjeldahl, COT, phosphore total). Les
résultats d’analyses sont présentés dans le Tableau 2. Les bordereaux d’analyses sont fournis en Annexe 1
et Annexe 2.

Les analyses en polluants sur les sols montrent :

e Aucun impact sur le sol sain avec des teneurs inférieures a la limite de quantification pour les HCT
Cs-Ca0, BTEX ou négligeables pour les HAP (<1,3 mg/kg MS),

e Unimpact modéré en HCT lourds (C10-Ca0) dans les sols pollués 1, 2 et 4 avec 150 a 330 mg/kg MS,
mais pas d’impact dans le sol 3,

e Un impact élevé en HCT légers (Cs-Cio) pour les sols pollués 1, 2 et 4 avec 150 a 410 mg/kg MS,
beaucoup plus marqué pour le sol pollué 3 avec 1200 mg/kg MS,

e Un impact en BTEX pour les sols pollués 1, 2 et 4 (5,2 & 16,4 mg/kg MS) plus marqué pour le sol 3
(84,5 mg/kg MS).

Les sols pollués présentent une teneur en carbone organique total forte (5 500 a 14 000 mg/kg MS), ce qui
est également le cas du sol sain (10 000 mg/kg MS). Les concentrations en carbone, azote et phosphore sont
optimales pour le développement bactérien (ratio minimal C/N/P=100/10/1).

Par ailleurs, tous les sols regus présentent des impacts en HCT Ci10-Cao et benzeéne déja inférieurs aux objectifs
de réhabilitation proposés dans le plan de gestion.

Les analyses de I'eau (vessie 3) révélent :

o un fort impact en hydrocarbures légers (1500 ug/L) et BTEX (811 pg/L dont 490 pg/L de xyléne),
e unimpact en hydrocarbures lourds de 345 pg/L,
e un fort impact en HAP (Naphtaléne) (19 ug/L).

Réf : LB2300005 / R1075695-01 CLAL/JV./AE. 21/06/2024 Page 7/28

Bgp200/15



' § GI N G ‘ R GINGER BURGEAP AGENCE LOIRE BRETAGNE

BU RG EAP D Essais de faisabilité de traitement — Oxydation chimique et Biodégradation aérobie
Tableau 2 : Résultats d’analyse dans les sols. Tableau 3 : Résultats d’analyse dans les eaux.
29.12.2023 29.12.2023 29.12.2023 29.12.2023 29.12.2023 09.01.2024

IANALYSES SUR SOL BRUT
Matiére séche % 78.3 75 731 78.3 68.9 con
coT Ammonium-N mg/l 2
Carbone Organique Total () mg/kg Ms 10000 7100 16000 5500 14000 :imf Kle',:ah' (NTK) mgj: gz
pH-H20 6.7 6.3 6.6 6.4 trates - mg :
Ammonium (NH4) mg/kg Ms 11 41 34 48 Nitrites - N mg/l 0.01
Azote Kjeldahl (NTK) g/kg Ms| 0.61 0.51 0.82 15 Phosphore total (P) mg/l 0.84
Nitrates (N) mg/kg Ms 19 12 8.6 9 Carb. Org. Dissous (COD) mg/l 16
Phosphore total (P) / Orthophosphates mg/kg Ms 840 130 540 1000 coT mg/l 18
Potassium (K) mg/kg Ms 1300 760 1100 1800 N-global mg/l 3.8
Hydrocarbures volatils C5-C10 Hydrocarbures volatils C5-C10
Fraction C5-C6 mg/kg Ms <0.40 55 23 180 26 Fraction aliphatique C5-C6 ug/L 190
Fraction C6-C8 mg/kg Ms <0.40 210 79 620 87 Fraction aliphatique >C6-C8 pg/L 210
Fraction C8-C10 mg/kg Ms <0.40 140 52 370 74 Fraction aliphatique >C8-C10 pg/L <20
Fraction aliphatique >C6-C8 mg/kg Ms <0.20 190 74 540 70 Fraction aromatique >C6-C8 Hg/L 810
Fraction aliphatique >C8-C10 mg/kg Ms <0.20 69 19 150 20 Fraction aromatique >C8-C10 Hg/L 320
Fraction aromatique >C6-C8 mg/kg Ms <0.20 17 5.3 84 17 Somme des hydrocarbures C5-C10 ng/L 1500
Fraction aromatique >C8-C10 mg/kg Ms <0.20 71 33 220 54 Indice hydrocarbure C10-C40
Somme des hydrocarbures C5-C10 mg/kg Ms <1.0 410 150 1200 190 Fraction C10-C12 Hg/L 185
Indice hydrocarbure C10-C40 Fraction C12-C16 Hg/L <10
Fraction C10-C12 mg/kg Ms <4.0 130 83.7 10.7 74.7 Fraction C16-C20 ug/L <5.0
Fraction C12-C16 mg/kg Ms <4.0 10.3 <4.0 <4.0 <4.0 Fraction C20-C24 ug/L 17
Fraction C16-C20 mg/kg Ms <2.0 3.1 4 <2.0 <2.0 Fraction C24-C28 ug/L 56
Fraction C20-C24 mg/kg Ms <2.0 12.8 30.8 <2.0 8.6 Fraction C28-C32 ug/L 53
Fraction C24-C28 mg/kg Ms <2.0 40 93.2 2.9 25 Fraction C32-C36 Hg/L 20
Fraction C28-C32 mg/kg Ms <2.0 33 74 3.1 22 Fraction C36-C40 g/l 5.4
Fraction C32-C36 mg/kg Ms <2.0 124 26.9 <2.0 9.7 Somme des hydrocarbures C10-C40 g/l 345
Fraction C36-C40 mg/kg Ms <2.0 35 6.7 <2.0 35 HAP
Somme des hydrocarbures C10-C40 mg/kg Ms <20.0 250 330 <20.0 150 Naphtaléne g/l 19
P Acénaphtyléne Hg/L <0.050
|Naphtalene mglkg Ms <0.050 2.5 2.5 1.2 4.2 Acénaphténe Hg/L 0.02
Acénaphtyléne mg/kg Ms <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 Fluorene L/l 0.014
Acénaphténe mg/kg Ms <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 Phénanthréne g/l 0.014
Fluoréne mg/kg Ms <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 Anthracene gL <0010
Phénanthréne mg/kg Ms <0.050 017 <0.050 <0.050 <0.050 S

Fluoranthéne ug/L <0.010
Anthracéne mg/kg Ms <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 Pyréne g/l 0.015
Fluoranthene mg/kg Ms 0.14 0.23 <0.050 <0.050 <0.050 Benzo(@anthracene gL 20010
Pyréne mg/kg Ms 0.14 0.17 <0.050 <0.050 0.11 Chryse m 20010
Benzo(a)anthracene mg/kg Ms 0.12 0.084 <0.050 <0.050 <0.050 ysene . Ho :
Chiyséne mg/kg Ms 0.13 0.096 <0.050 <0.050 <0.050 Benzob)fuoranthéne Hg/L <0.010
Benzo(h)fuoranthéne malkg Ms 0.22 0.13 <0.050 <0.050 <0.050 Benzo(k)fluoranthéne Hg/L <0.01
Benzo(K)fluoranthéne mgkg Ms | 0.088 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 Benzo(@pyréne HoL <0.010
Benzo(a)pyréne mg/kg Ms 0.14 0.12 <0.050 <0.050 <0.050 Dibenzo(a.hjanthracéne Ho/L <0.010
Dibenzo(a.h)anthracéne mg/kg Ms <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 Benzo(g.h.ipéryléne o/l 0.02
Benzo(g.h.i)péryléne mg/kg Ms 0.14 0.11 <0.050 <0.050 <0.050 Indéno(1.2.3-cd)pyréne Hg/L <0.010
Indéno(L.2.3-cd)pyréne mg/kg Ms 0.14 0.17 <0.050 <0.050 <0.050 Somme HAP Hg/L 0.02
Somme des HAP mg/kg Ms 1.26 3.78 25 1.2 4.31 Somme HAP (VROM) Hg/L 19
BTEX BTEX
Benzéne mg/kg Ms <0.05 <0.05 <0.05 <0.50 <0.05 Benzéne ug/L 53
Toluéne mg/kg Ms <0.05 0.31 <0.05 1.7 0.25 Toluéne ug/L 110
Ethylbenzéne mg/kg Ms <0.05 25 0.93 17 2.9 Ethylbenzéne ug/L 160
m.p-Xyléne mg/kg Ms <0.10 10 3.8 63 12 m.p-Xyleéne Hg/L 440
o-Xylene mg/kg Ms <0.050 3.2 0.42 28 12 o-Xyléne ug/L 48
Sommes des TEX mg/kg Ms 0.0 16.0 5.2 84.5 16.4 Somme xylénes Hg/L 490
Somme des BTEX mg/kg Ms 0.0 16.0 52 84.5 16.4 Somme BTEX Hg/L 811
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3. Présentation de I'oxydation chimique in situ

3. Présentation de I'oxydation chimique in situ

3.1 Présentation générale

L’oxydation chimique (codes AFNOR C313 b : Oxydation chimique in situ de la norme NF X 31-620-4) est un procédé
de traitement in situ par injection d’'un réactif chimique oxydant dans le milieu souterrain pour transformer les
composés organiques a traiter dans les sols et les eaux souterraines en composés non toxiques (CO3). Les oxydants
les plus communs sont le permanganate (de potassium ou de sodium), le persulfate (de sodium) et le peroxyde
d’hydrogéne ainsi que I'ozone. C’est un traitement de zone de pollution concentrée (zone saturée ou zone de
battement de nappe) ou de panaches de composés dissous (zone saturée).

Figure 2 : Principe schématique de I’oxydation in situ

QP

Oxydant F—g_l
Puit Puitde
d'injection contréle
_—
xydant |_| Gradient
jecté [ hydraulique
—
ROl AQUIFERE CONTAMINE

Q, P : enregistrement de la pression et du débit d'injection

ROI : rayon d'influence de l'injection

Le tableau suivant présente une synthése des polluants traitables ou non par type d’oxydant.

Tableau 4 : Principaux polluants pouvant étre traités par oxydation chimique in situ (d’aprés US EPA, 2006
: Engineering Issue — In Situ Chemical Oxydation, EPA/600/R-06/072)
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3.2  Oxydants utilisés

Le tableau suivant présente les caractéristiques des principaux oxydants.

Tableau 5 : Caractéristiques des principaux oxydants

Potentiel
électronique

Permanganate G poudre / liquide sans >3 mois 1,7V Risque lié a la manipulation et & la respiration des
potassium ou de poussieres
sodium

Persulfate poudre / liquide Chaleur, pH alcalin semaines a | 2,1v-2,6V Risque lié¢ a la manipulation et a la respiration des
sodium mois poussieres — risque lié a I'utilisation de soude

Peroxyde liquide Fe2 ou Fe3 (réactif | minutes a | 1,7v-2,8v Risque thermique et de combustion
d’Hydrogéne de Fenton) heures

Ozone gaz sans minutes a | 21 Risque lié a la réactivité puissante de I'ozone
heures

Le permanganate et le persulfate sont plus faciles & manipuler et apportent moins de dangers. Leur rémanence dans
le milieu est nettement plus longue. Tout naturellement ce sont les oxydants les plus utilisés. lls sont de manipulation
plus aisée et moins dangereuse.

Oxydant Produit brut Activateur Rémanence Aspect sécurité

Le permanganate de potassium (noté KMnOs) est une poudre et sa solubilité dans I'eau est limitée a 6%. La
solution obtenue a une couleur violet/rose. Cet oxydant ne nécessite pas de conditions alcalines (comme pour le
persulfate). Le permanganate, contrairement aux autres oxydants, ne forme pas de radicaux libres et donc ne se
décompose pas spontanément dans les eaux souterraines.

Le persulfate de sodium est un oxydant plus récent que le permanganate. Sa réaction avec les composés organiques
produit du CO: et des sulfates.

Deux produits peuvent étre utilisés dans le cadre des essais :

o Le persulfate de sodium (Na:2S20s, noté PS) : une poudre blanche cristallisée et sa solubilité approche
40%. Une fois dissous dans I'eau, la solution est incolore. Il a besoin d’étre activé pour produire les radicaux
libres qui lui conférent son fort potentiel oxydant. Les modes d’activation sont par la chaleur (60°C) ou par
un pH alcalin (pH>11,5). Ce dernier mode d’activation est le plus couramment utilisé ;

o Le persulfate de sodium activé (noté K1) : un produit composé a 99% de persulfate de sodium (Na2S20s)
déja activé grace a la présence de 1% de permanganate de potassium. C’est une poudre de couleur violette
(due ala présence de permanganate) et de pH=5. Etant déja activé, il ne nécessite pas de condition alcaline.

La problématique du site de QUIMPERLE concerne essentiellement des HCT Cs-Cio et C10-Ca0 et des BTEX. Le
permanganate de potassium a été retenu pour réaliser les essais de DSO. Les essais de DTO ont été réalisés avec
deux oxydants afin de comparer leur efficacité : le permanganate de potassium et le persulfate de sodium.

Par ailleurs, les sols de ce site présentent une forte teneur en carbone total organique ; cela pourra étre
limitant dans I'efficacité de cette technique avec une tendance d’oxydation de la matiére organique oxydable
plutét que 'oxydation du polluant.
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3.3  Essais préliminaires : évaluation de la capacité tampon du sol vis-a-vis de
I'alcalinisation

Cet essai est réalisé en vue de I'essai d’'oxydation au persulfate de sodium, uniquement pour déterminer le besoin
en soude nécessaire pour atteindre le pH d’activation du persulfate (pH=11,5). Il est réalisé sur le sol sain.

La capacité de neutralisation acido-basique d’un sol caractérise la stabilité physico-chimique du matériau et sa
résistance aux agressions acido-basiques. Le résultat se concrétise sous la forme de la courbe de neutralisation
acido-basique représentant le pH stationnaire obtenu a 24 h en fonction des ajouts d’acide ou de base exprimés en
mmole H+/g ou en mmole OH-/g. Ces courbes peuvent faire apparaitre plusieurs caractéristiques du matériau et
particulier la(les) zone(s) de pH dans la(les)quelle(s) le matériau exerce un pouvoir tampon ou a l'inverse une forte
sensibilité vis-a-vis de I'ajout d’acides ou de bases. Dans le cas présent, nous n’avons testé que la partie basique.

5 conditions d’essai ont été testées pour une prise d’essai de 50g de sol < 2mm, sol humide :

Témoin,

Ajout de 0,1 mmole OH- / g de soal,
Ajout de 0,2 mmole OH- / g de sol,
Ajout de 0,3 mmole OH- / g de sol,
Ajout de 0,4 mmole OH- / g de sol.

Le pH est mesuré aprés I'ajout de soude et stabilisation. L’alcalinisation du sol est trés rapide. Pour une activation
de persulfate a la soude dans un traitement par oxydation, un ajout de 0,20 mmole de soude par g de sol est
nécessaire pour atteindre un pH>11,5, soit 8 kg NaOH/tonne de sol a traiter.

14

12_ f

10 4

pH

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
mmole OH-/g de sol

Figure 3 : Détermination de la capacité de neutralisation alcaline du sol sain

Réf : LB2300005 / R1075695-01 CLAL/JV./AE. 21/06/2024 Page 11/28

Bgp200/15



' GI N G R GINGER BURGEAP AGENCE LOIRE BRETAGNE

BURGEAP ) Essais de faisabilité de traitement — Oxydation chimique et Biodégradation aérobie
3. Présentation de I'oxydation chimique in situ

3.4 Réalisation des essais d’oxydation chimique

Dans ce protocole, nous utilisons comme oxydant le persulfate de sodium et le permanganate de potassium. Le
mode opératoire est inspiré de TASTM D 7262 Janvier 2010 : Standard Test Method for Estimating the Permanganate
Natural Oxidant Demand of Soil and Aquifer Solid, plus précisément du TEST METHOD A - 48 HOUR
PERMANGANATE NATURAL OXIDANT DEMAND. Nous la croisons avec la méthode B pour la cinétique de
traitement ; en effet il est important de connaitre I'action de 'oxydant sur une durée supérieure a 48 h. La méthode
A est préconisée dans le guide ESTRAPOL.

34.2.1 Présentation

Cette premiére séquence a pour objet de calculer la consommation d’oxydant par la matiére organique et les autres
composants naturellement présents dans le sol. C’est pourquoi une lithologie « saine » a été utilisée.

L’essai est réalisé pour 3 concentrations de permanganate, en triplicat pour a la fois disposer de suffisamment de
masse de sol pour I'analyse et refaire des dosages en cas de doutes sur le résultat. Plusieurs temps de contact sont
habituellement retenus : 48h et 7jours (selon ASTM) pour visualiser la cinétique de I'oxydation.

Si la DSO s’avere trop élevée et compromettante pour la faisabilité économique du traitement, il est recommandé
d’arréter I'essai a ce stade.

Nous considérons les bornes de validité technico-économique de la valeur de DSO comme suit :
DSO négligeable (<0,1%massique) : le sol est un milieu favorable a I'oxydation chimique,

DSO entre 0,1% et 1% massique : la consommation de I'oxydant par le sol est a priori acceptable d’'un
point de vue économique,

DSO entre 1% et 5% massique : la consommation de I'oxydant par le sol est acceptable mais représente
un point d’attention pour la validité économique de la solution d’oxydation chimique in situ,

DSO >5% : la consommation de I'oxydant par le sol est probablement rédhibitoire pour la traitabilité par
oxydation.

3.4.2.2 Protocole de mesure de la demande naturelle des sols (DSO)

Pour réaliser les essais de DSO, I'oxydant choisi est le permanganate de potassium (KMnQOy) : 3 solutions d’essais
de permanganate ont été préparées aux concentrations suivantes : 10 g/L, 20 g/L et 30 g/L.

Pour chaque concentration et chaque temps de contact, un dosage est réalisé pour mesurer la quantité d’oxydant
résiduel, soit le permanganate n’ayant pas réagi.

Ces essais ont été réalisés sur un mélange de 2 sols pollués en raison des concentrations mesurées sans les sols
a réception : le sol 2 étant riche en hydrocarbures lourds et le sol 3 étant riche en hydrocarbures légers.

3.4.2.3 Résultats des mesures de la demande naturelle des sols DSO (Demande du Sol en
Oxydant) avec le permanganate de potassium

Le Tableau 6 présente les résultats de I'essai réalisé pour la mesure de DSO a 48 heures et 7 jours. Certains dosages
n’ont pas présenté de virage coloré au bout de 60 mL : les DSO correspondantes sont notées supérieures a la valeur
maximale obtenue pour un dosage de 60mL de la solution de KMnOas résiduel.
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Témoin 20 g/l

KMnO4 10g/l 582 7.8 2858 >1.9 586 8.0 3180 >1.9
KMnO4 20g/1 592 7.7 3210 3.1 333 7.9 6160 >3.9
KMnO4 309/l 585 81 9710 45 585 8.2 9050 5.6

Tableau 6 : Résultats de DSO 48h et 7 jours pour le permanganate de potassium.

Oxydation KMnO4

ORP (mV)
a48h

pH & 48h

Conductivité
(uS/cm)
a4sh

DSO KMnO4 &
48h (%)

ORP (mV)
a7jours

GINGER BURGEAP AGENCE LOIRE BRETAGNE

D Essais de faisabilité de traitement — Oxydation chimique et Biodégradation aérobie
3. Présentation de I'oxydation chimique in situ

pHa7jours

Conductivité
(uS/cm)
a7jours

DSO KMnO4 a
7 jours (%)

La DSO mesurée atteint :

e Plus de 1,9% pour une concentration de 10 g/L dés 48h,
e 3,1% en 48h puis plus de 3,9% en 7 jours pour 20 g/L,
e 4,5% en 48h puis 5,6% en 7 jours pour 30 g/L.

Les valeurs obtenues avec KMnO, sont élevées et difficiles a estimer en raison de dosages incomplets (forte
consommation par le milieu de 'oxydant aux concentrations les plus basses).

Les DSO rentrent dans la gamme de valeur pour laquelle la consommation de I’oxydant par le sol présente
un risque d’un point de vue économique (1%<DS0<5%).

Les bordereaux d’analyses a 48h et 7 jours sont fournis en Annexe 3. Le Tableau 7 synthétise ces résultats. Le sol
initial contient de la matiere potentiellement oxydable a hauteur de 10 000 mg/kg MS. A 48h, le COT est consommé
avec des pourcentages d’abattement de 0% pour 10g/L, 21% pour 20g/L et 25% pour 30 g/L. Les teneurs obtenues
a 7 jours sont supérieures aux conditions initiales pour 10g/L (18000 mg/kg MS) et 20g/L (13000 mg/kg MS) (cela
peut étre da a I'’hétérogénéité du sol). Pour la concentration a 30g/L, I'abattement du COT initial est de 40%.

Tableau 7 : Résultats d’analyses en COT a 48h et 7 jours.
19.01.2024 19.01.2024 19.01.2024 24.01.2024 24.01.2024 24.01.2024

29.12.2023
DSO 04 DSO 04 DSO 04 DSO 04 DSO 04 DSO 04
Og/l 48 g/l 48 Og/l 48 Og 0 Og 0 Og 0

ANALYSES SUR SOL BRUT

Matiére séche % 78.3 62.6 69.4 68.6 68.1 57.9 61
COT

Carbone Organique Total (*) mg/kg Ms 10000 10000 7900 7500 18000 13000 6100

3.4.24 Conclusion sur la mesure de DSO pour les sols testés
Les résultats de la DSO pour le sol ont mis en évidence :

e une DSO comprise entre 1.9 % et 5.6 % pour une concentration en KMnO4 de 10 et 30 g/L respectivement,
qui implique un risque important de faisabilité technico-économique pour I'oxydation, mais n’est pas
rédhibitoire ;

e une consommation du carbone organique total avec des abattements jusqu’a 25% en 48h.

La mesure de la DTO estime la consommation de I'oxydant par le sol et les polluants.

Afin de réaliser une comparaison d’efficacité sur les propriétés oxydantes du permanganate de potassium, un autre
oxydant a été testé pour la DTO : le persulfate de sodium (PS).

Pour I'essai sur sol pollué — DTO — les oxydants ont été choisis a des concentrations tenant compte des résultats de
DSO:

e 20 g/L et 30g/L pour le permanganate
e 100 g/L et 200 g/L pour le persulfate
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La mise en contact a été de 7 et 14 jours. Pour chaque condition essai, 200 g de sol pollué ont été mis en contact
avec des volumes d’oxydant adaptés a la condition d’essai.

Le sol pollué utilisé est un composite des sols 2 et 3.

Pour chaque oxydant et chaque concentration, une condition témoin a également été préparée avec un volume défini
de solution oxydante sans mise en contact avec des sols afin d’évaluer I'évolution des parametres physico-chimiques
lorsqu’il N’y a pas d’oxydation de sol.

3431 Calcul de la DTO par dosage du permanganate n’ayant pas réagi

Les dosages de permanganate résiduel et les résultats de DTO (demande totale du sol pollué en oxydant) sont
consignés dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Résultats des essais de DTO par le permanganate a 7 jours et 14 jours.

Oxydation KMnO4

ORP (mV)

pHa7jours

Conductivité
(mS/cm)

DTO KMnO4 a

ORP (mV)

pH a 14 jours

Conductivité
(mS/cm)

DTO KMnO4 a

Témoin 20 g/l
Témoin 30 g/l
KMnO4 20g/I
KMnO4 30g/1

a7jours

512

9.4

a7jours
14.00

7 jours (%)

al4jours

554

8.8

aldjours
13.75

14 jours (%)

517

O

20.28

586

8.4

20.99

601

7.9

7.81

44

567

83

6.57

5.8

578

8.3

9.07

5.7

563

8.4

9.07

5.7

Les résultats de la DTO ont mis en évidence :

e une consommation d’oxydant relativement proche a 7 jours pour 20g/L et 30g/L avec 4,4% et 5,8%
respectivement,

e une consommation d’oxydant équivalente 14 jours pour 20g/L et 30g/L de 5,7%,
Les valeurs de DTO augmentent Iégérement avec le temps pour 20g/L tandis qu’elles sont stables pour 30 g/L.

Les valeurs de DTO obtenues & 7 jours et 14 jours sont proches et comprises entre 4,4 % et 5,8 %, ce qui signifie
que la consommation d’oxydant par le sol est dans l'intervalle du risque de faisabilité technico-économique pour
I'oxydation. Les valeurs obtenues augmentent avec le temps.

Les valeurs de potentiel d’'oxydo-réduction sont similaires pour les deux concentrations a pas de temps équivalent.
En revanche, la conductivité augmente avec la concentration en oxydant (en raison de la libération d’'ion plus
importante dans le milieu).

3.4.3.2 Résultats d’analyses de sols aprés essais d’oxydation par le permanganate

Les sols testés ont fait I'objet d’analyse de la teneur en hydrocarbures (Cs-Cio0 et Ci0-Cs0, HAP, BTEX). Les
bordereaux d’analyses sont fournis en Annexe 4. Les abattements affichés dans le Tableau 9 sont calculés en
considérant les échantillons 2 et 3 mélangés bruts et les échantillons apres oxydation. Pour les composés dont la
teneur est faible ou inférieure a la limite de quantification, les abattements n'ont pas été calculés (HAP, benzéne,
toluéne).

Les résultats montrent :

e Des abattements pour les Cs-Cio :
o de72% en 7 jours puis 78% en 14 jours pour 20 g/L
o de67% en 7 jours et 32% en 14 jours pour 30 g/L,
o plus élevés lorsque les composés sont aromatiques,
e Des abattements pour les C10-Cao :
o de 47 % pour 20 g/L en 7 jours
o 14% pour 30 g/L en 7 jours,
e Pas d’abattements pour les Ci0-Cao pour 20 g/L et 30 g/L & 14 jours,
e Des abattements pour les BTEX de 91 % puis 95% pour 20 g/L et 88% pour 30 g/L dés 7 jours.
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Lorsque la concentration en oxydant augmente, les polluants ne sont pas forcément plus dégradés mais le COT est
tout de méme consommeé : le permanganate semble attaquer la matiére organique du sol qui diminue au cours de
I'essai mais reste relativement élevé (environ 30% d’abattement en moyenne et une concentration supérieure a 4800
mg/kg MS en fin d’essai). Pour la consommation d’oxydant a 30 g/I, la matiére organique est largement oxydée mais
entre 7j et 14j les concentrations en polluants ré-augmentent, probablement parce que l'oxydation de matiére
organique libére des polluants adsorbés.

Les hydrocarbures aromatiques Ce-C10 sont mieux dégradés que les aliphatiques : les Cs aromatiques sont
probablement plus spécifiguement des BTEX (également fortement dégradés).

La lecture des résultats indique qu’une concentration de 20 g/L est suffisante pour obtenir des abattements
satisfaisants de I'ordre de 70% a 90% pour les hydrocarbures Iégers de type aromatiques/BTEX (principaux
polluants du site). Les BTEX peuvent étre abattus de plus de 90%. Le permanganate a une concentration de
30 g/l notamment, engendre une oxydation de la matiére organique ce qui libére des polluants adsorbés et
explique I’'augmentation des concentrations en polluants a 14 jours.

L’action du permanganate de potassium sur les polluants est donc avérée ; cependant il devra étre utilisé a
des concentrations de I'ordre de grandeur de 5% massique pour obtenir des taux d’abattement suffisants,
ce qui impose un co(t élevé.

Tableau 9 : Calcul des abattements obtenus lors de I’essai d’oxydation avec permanganate a 20g/L et 30
g/L a7et14jours.

29.12.2023
Sol initial pollué

07.02.2024

07.02.2024 07.02.2024 07.02.2024 14.02.2024 14.02.2024 14.02.2024 14.02.2024

DTO KMnO4 20g/1 7 jours DTO KMnO4 30g/l 7 jours DTO KMnO4 20g/l 14 jours DTO KMnO4 30g/l 14 jours

2+3
C C C C i C

coT

Carbone Organique Total (*) mg/kg Ms 10750 6900 35.8% 7800 27.4% 9000 16.3% 4800 55.3%

Hydrocarbures volatils C5-C10

Fraction C5-C6 mg/kg Ms 101.5 33 67.5% 30 70.4% 29 71.4% 85 16.3%

Fraction C6-C8 mglkg Ms 349.5 100 71.4% 120 65.7% 73 79.1% 260 25.6%

Fraction C8-C10 mg/kg Ms 211 60 71.6% 68 67.8% 43 79.6% 110 47.9%

Fraction aliphatique >C6-C8 mg/kg Ms 307 100 67.4% 110 64.2% 71 76.9% 250 18.6%

Fraction >C8-C10 mg/kg Ms 84.5 31 63.3% 35 58.6% 29 65.7% 71 16.0%

Fraction aromatique >C6-C8 mg/kg Ms 44.65 4.1 90.8% 5.6 87.5% 2 95.5% 52 88.4%

Fraction aromatique >C8-C10 mglkg Ms 126.5 29 77.1% 33 73.9% 14 88.9% 41 67.6%

Somme des hydrocarbures C5-C10 mg/kg Ms 675 190 71.9% 220 67.4% 150 77.8% 460 31.9%

Indice hydrocarbure C10-C40

Fraction C10-C12 mg/kg Ms 47.2 37.7 20.1% 61.9 73.4 58.0

Fraction C12-C16 mglkg Ms 4.0 4.0 4.0 9.2 73

Fraction C16-C20 mgkg Ms 3.0 2.0 33.3% 20 33.3% 3.6 36

Fraction C20-C24 mg/kg Ms 17.0 5.6 67.1% 10.6 37.6% 20.2 18.9

Fraction C24-C28 mg/kg Ms 48.1 19.0 60.5% 379 21.1% 575 63.5

Fraction C28-C32 mg/kg Ms 38.6 18.0 53.3% 29.0 24.8% 46.0 53.0

Fraction C32-C36 mg/kg Ms 15.0 7.0 53.3% 10.2 32.0% 175 199

Fraction C36-C40 mg/kg Ms 5.0 2.0 60.0% 2.0 60.0% 34 32.0% 51

Somme des C10-C40 | mg/kg Ms 175.0 93.4 46.6% 150.0 14.3% 240.0 230.0

BTEX

Benzéne mg/kg Ms <0.05 <0.05 <0.50 <0.05 <0.05

 Toluéne mg/kg Ms <0.88 <0.05 <0.50 <0.05 <0.05

Ethylbenzéne mg/kg Ms 8.965 0.56 93.8% 0.86 90.4% 0.22 97.5% 0.56 93.8%

m.p-Xyléne mg/kg Ms 334 3.1 90.7% 4.1 87.7% 17 94.9% 4.4 86.8%

o-Xyléne mglkg Ms 161 0.39 75.8% 0.5 68.9% 0.11 93.2% 0.27 83.2%

Somme des BTEX mg/kg Ms 44.0 4.1 90.8% 55 87.6% 20 95.4% 52 88.1%

Les valeurs indiquées en rouge correspondent aux limites de quantification.

34.3.3 Calcul de la DTO par dosage du persulfate (PS) n’ayant pas réagi

Les dosages de PS résiduel et les résultats de DTO (demande totale du sol pollué en oxydant) pour 7 et 14 jours

sont consignés dans le Tableau 10.

Le sol testé est un composite des sols 2 et 3.

Tableau 10 : Résultats des essais de DTO par le PS 100 et 200g/L a 7 jours et 14 jours.

Conductivité

Conductivité

Oxydation PS 2R7'To(umr\s/) pHa7jours gms_/cm) ;';Srziy; aolR;Jz()rS:,s) pH & 14 jours ‘(mS'/cm) 13}5125(02)
a7jours a 14 jours
Témoin 100 g/l b ’
Témoin 200 g/l 272 13.7 108.4 414 13.6 101.5
PS 100g/I 216 11.6 44.1 4.3% 367 75 45.3 4.4%
PS 200g/I 244 9.8 58.2 5.4% 397 7.2 62.3 5.2%
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Les résultats de la DTO a 14 jours mettent en évidence :

e une consommation d’oxydant proche a 7 jours pour 100g/L et 200g/L avec 4,3% et 5,4% respectivement,
e une consommation d’oxydant proche a 14 jours pour 100g/L et 200g/L avec 4,4% et 5,2% respectivement
e trés peu d’évolution de valeurs de DTO entre 7 et 14 jours.

La cinétique d’oxydation est rapide et évolue peu car les valeurs obtenues a 7 jours sont équivalentes a celles
obtenues a 14 jours.

Pour une DTO comprise entre 1% et 5 % (essais a 100g/L), la consommation d’oxydant par le sol reste dans
l'intervalle du risque de faisabilité technico-économique pour I'oxydation.

Pour une DTO comprise supérieur a 5 % (essais a 200g/L), la consommation d’oxydant par le sol présente un risque
important de faisabilité technico-économique pour I'oxydation.

3.4.3.4 Résultats d’analyses de sols aprés essais d’oxydation par le persulfate (PS)

Les sols testés ont fait I'objet d’analyse de la teneur en hydrocarbures (Cs-Cio0 et Ci0-Cs, HAP, BTEX). Les
bordereaux d’analyses sont fournis en Annexe 4. Les abattements affichés dans le Tableau 11 sont calculés en
considérant les échantillons 2 et 3 mélangés bruts et les échantillons apres oxydation. Pour les composés dont la
teneur est faible ou inférieure a la limite de quantification, les abattements n’ont pas été calculés (HAP, benzéne,
toluene).

Les résultats montrent :

e Des abattements pour les Cs-Cio :
o de45 % en 7 jours puis 76% en 14 jours pour 100 g/L,
o de 54% en 7 jours puis 44% en 14 jours pour 200 g/L,
e Une diminution des concentrations au cours du temps des C10-Cao pour 100 g/L et 200 g/L, mais I'absence
d’abattement global.
e Des abattements pour les BTEX de plus de 93% a 7 jours et 98% a 14 jours pour les deux concentrations
testées,

Lorsque la concentration en oxydant augmente, les polluants ne sont pas systématiquement plus dégradés tandis
gue le COT est plus consommeé : le persulfate attaque la matiére organique du sol & la concentration de 30 g/l, soit
un phénoméne déja observé avec le permanganate. Les hydrocarbures aromatiques Ces-C10 (dont BTEX) sont mieux
dégradés par le PS que les hydrocarbures aliphatiques.

Tableau 11 : Calcul des abattements obtenus lors de I’essai d’oxydation avec le PS en 7 et 14 jours.

29.12.2023 07.02.2024 07.02.2024 07.02.2024 07.02.2024 14.02.2024 14.02.2024 14.02.2024 14.02.2024
Sol ln;\flzpo\lué DTO PS 100 ) DTO PS 200g/l 7 jo DTO PS 100g/l 14 jours DTO PS 200g/l 14 jours
Concentration Concentration Abattement Concentration Abattement Concentration Abattement Concentration Abattement
cot
Carbone Organique Total (*) mg/kg Ms 10750 13000 13000 12000 7900
Hydrocarbures volatils C5-C10
Fraction C5-C6 mg/kg Ms 1015 54 46.8% 47 53.7% 25 75.4% 77 24.1%
Fraction C6-C8 mglkg Ms 349.5 210 39.9% 180 48.5% 91 74.0% 210 39.9%
Fraction C8-C10 mg/kg Ms 211 110 47.9% 78 63.0% 40 81.0% 93 55.9%
Fraction aliphatique >C6-C8 mg/kg Ms 307 210 31.6% 180 41.4% 91 70.4% 210 31.6%
Fraction aliphatique >C8-C10 mg/kg Ms 84.5 67 20.7% 56 33.7% 35 58.6% 70 17.2%
Fraction aromatique >C6-C8 mg/kg Ms 44.65 2 95.5% 2 95.5% 0.2 99.6% 0.69 98.5%
Fraction aromatique >C8-C10 mg/kg Ms 126.5 43 66.0% 22 82.6% 5.1 96.0% 23 81.8%
'Somme des hydrocarbures C5-C10 mg/kg Ms 675 370 45.2% 310 54.1% 160 76.3% 380 43.7%
indice hydrocarbure C10-C40
Fraction C10-C12 mg/kg Ms 472 140.0 210.0 76.7 818
Fraction C12-C16 mg/kg Ms 4.0 105 14.0 113 135
Fraction C16-C20 mglkg Ms 3.0 6.3 4.9 4.6 4.9
Fraction C20-C24 mglkg Ms 17.0 52.5 65.4 20.8 232
Fraction C24-C28 mg/kg Ms 48.1 170.0 2200 68.7 815
Fraction C28-C32 mg/kg Ms 386 140.0 180.0 59.0 62.0
Fraction C32-C36 mg/kg Ms 150 51.8 63.2 24.0 24.1
Fraction C36-C40 mg/kg Ms 5.0 36 28.0% 153 8.5 5.7
Somme des C10-C40 | mglkg Ms 175.0 590.0 770.0 270.0 300.0
BTEX
Benzene mg/kg Ms <0.05 <0.50 <0.50 <0.05 <0.05
Toluene mg/kg Ms <0.88 <0.50 <0.50 <0.05 <0.05
Ethylbenze mg/kg Ms 8.965 0.5 94.4% 0.5 94.4% 0.05 99.4% 0.11 89.5%
r;p-xyléne mglkg Ms 334 1.9 94.3% 1 97.0% 0.1 99.7% 0.52 97.4%
[o-xytene mglkg Ms 1.61 05 68.9% 0.5 68.9% 0.05 96.9% 0.05 48.3%
|Somme des BTEX mg/kg Ms 44.0 2.9 93.4% 2.0 95.5% 0.2 99.5% 0.7 98.0%

Les valeurs indiquées en rouge correspondent aux limites de quantification.
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Lalecture des résultats indique qu’une concentration de 100 g/L est suffisante pour obtenir des abattements
satisfaisants de I'ordre de 70% a 90% pour les hydrocarbures Iégers de type aromatiques/BTEX (principaux
polluants du site). Les BTEX peuvent étre abattus de plus de 95%. Le persulfate a une concentration de 200
g/l notamment, engendre une oxydation de la matiére organique ce qui peut expliquer des performances
moindres a 14 jours.

L’action du persulfate sur les polluants est donc avérée pour les Cs-Cyp et les BTEX, mais aucun abattement
n’est mis en évidence pour les C10-Cyo ; il devra étre utilisé a des concentrations de I'ordre de grandeur de
5% massique pour obtenir des taux d’abattement suffisants, ce qui impose un co(t élevé.
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4. Essai de biodégradation aérobie en batch de la zone saturée

4.1  Principe de I'essai

Les microorganismes naturellement présents dans les sols peuvent éliminer les polluants et les transformer en
composés non toxiques avec rejet d’eau et de gaz comme le dioxyde de carbone.

Une température (15 - 30°C), un pH neutre (6 - 9) ainsi que la présence d'azote et de phosphore sont indispensables
pour le développement et la multiplication des especes microbiennes. Ces derniéres sont nécessaires pour le bon
fonctionnement de la biodégradation. Les terres polluées peuvent étre chauffées, agitées ou mélangées avec I'apport
d’amendement pour améliorer les conditions.

Respiration
(Accepteurs d’électrons)

Hydrocarbures 0,
BTEX /
HAP NO;
S0,
co,

Microorganismes

Figure 4 : principe de la biodégradation aérobie

L’essai de biodégradation aérobie en zone saturée a pour objectif de démontrer la capacité des micro-organismes
déja présents dans le sol, a dégrader des polluants, avec ou sans présence d’'un apport contrdlé de dioxygéne. Cet
ajout est réalisé soit par voie gazeuse (bullage d’air) soit par voie liquide (injection de H202 dilué). L’apport en
oxygéne par voie gazeuse imite un apport d’air sous pression similaire a I'utilisation de la méthode du sparging in
situ.

e Si le polluant visé est « strippable », il est transféré de la phase aqueuse vers la phase gazeuse
(volatilisation) puis il est évacué vers la zone non saturée et récupéré par pompage de gaz dans le sol : on
parle de traitement par SPARGING (Figure 5).

e Sile polluant est biodégradable par les micro-organismes présents naturellement dans le sol en présence
d’oxygene, il est dégradé grace a I'ajout d’O2 dans l'air injecté : on parle de traitement par BIOSPARGING
(Figure 5).

En laboratoire, les essais de dégradation biologique aérobie sont réalisés dans des contenants scellés en verre
contenant :

e Du sol pollué a traiter,

e Un amendement (facultatif), ici le DAP : phosphate de diammonium,
e De l'eau polluée,

e Une source d’oxygéne (par bullage ou injection d’eau oxygénée).

Le suivi de la dégradation est réalisé par mesure des COV par un PID, des gaz biologiques (O2, CO2, CO) par un
analyseur de biogaz, de I'O2 dissous par une sonde électronique et du potentiel d’'oxydo-réduction.
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Principe du sparging / biosparging

Unité de Unité de ‘ Injection d’air (dioxygene) ‘
sparging A . . '\'{“.\»’xil.l.:.}d" venting *
> injectiondair)  (extraction dais . D)

Toit de la 5
nappe Biodégradation des polluants

par les micro-organismes

R —

Sens
découlement

Figure 5: Schéma de principe du SPARGING (source : SelecDEPOL — BRGM, ADEME) et BIOSPARGING
(source : adapté de Bioclear Earth).

4.2  Conditions d’essai

Les essais ont été réalisés sur les sols et eaux les plus pollués (« Sol 3 » et « Vessie 3 ») pour mettre en évidence le
réle de I'apport de nutriments et de Oz dissous sur I'efficacité de la biodégradation.

Ainsi, 2 conditions ont été testées pour cet essai (Figure 6) :

e Condition 1 : témoin (aucun apport)
e Condition 2 : témoin avec apport d’O2 dissous par ajout d’'une solution H202 3%

Ces essais ont été réalisés dans des flacons d’'un litre avec 250g de sol pollué et 750ml d’eau polluée. La quantité
de nutriments est calculée en fonction des concentrations initiales en C, N, et P afin d’obtenir un ratio C/N/P d’environ
de 100/10/1. Aucun nutriment n’a été apporté dans la condition 2 car le ratio C/N/P du systeme sol+eau est déja
optimal.

Pour la condition avec oxygénation, des injections d’eau oxygénée (3% H202) sont réalisées régulierement lorsque
la teneur en Oz dissous devient inférieure a 5 mg/L (objectif entre 15 et 20 mg/L aprés injection).

Figure 6 : lllustration des conditions testées et des dispositifs utilisés.

Condition 2 : apport de O3 par
injection d’eau oxygénée 3%

Condition 1: Témoin

La durée des essais est de trois mois avec sacrifice d’un réplicat a chaque pas de temps pour analyse des polluants
du sol et de I'eau (1 mois, 2 mois, 3 mois).

Le suivi des mesures lors des essais est présenté ci-dessous :
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Oz dissous Composition du ciel Parameétres physico- Teneur en polluant
gazeux? chimique? dans le sol et I'eau®
1¢" mois : tous les jours 1€ mois : tous les jours 1¢" mois : tous les jours
Fréquence 2° mois : 2 fois par semaine | 2° mois : 2 fois par semaine | 2° mois : 2 fois par semaine 1 fois par mois

3¢ mois : 1 fois par semaine | 3° mois : 1 fois par semaine | 3° mois : 1 fois par semaine

Sacrifice NON NON NON oul
d’un réplicat

4.3 Résultats des essais de biodégradation aérobie en batch

Les mesures dans le ciel gazeux regroupent les composés suivants :

o  02(%), CO2 (%), H2S (ppm), CH4 (%), CO (ppm) a I'aide d’'un analyseur de biogaz,
e COV (ppm) a l'aide d’'un PID

Les biogaz présentent une légere évolution au cours du temps selon le composé mesuré quel que soit la condition
(Figure 7), avec des valeurs allant de :

0,03 2 0,10 % en CO2dont une production en fin d’essai pour la condition optimisée,

20,2a21%en Oy,

0 a 1 ppm en HzS dont des valeurs ponctuelles élevées pour la condition optimisée,

0 a 0,06 % en CHa,

0 a 2,7 ppm en CO dont des valeurs ponctuelles élevées pour la condition optimisée en début d’essai.

Des concentrations élevées et inhabituelles sont mesurées pour le CO2 avec des teneurs supérieures a 0,04%
(concentration normale dans I'atmosphére). Des mesures ponctuelles élevée en CHa4, CO et H2S sont également
mesurées. Cet ensemble d’observations est indicateur d’'une activité bactérienne.

1 PID (COV), GEMBIO (gaz biologiques)
2 Potentiel d’'oxydo-réduction, conductivité et oxygéne dissous
3 BTEX, HAP, COHV, métaux
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Figure 7 : Moyenne des mesures de biogaz en fonction de la condition de I’essai. Les injection d’H202 sont
indiquées sur les graphes par des fleches orange.

Les données mesurées en COV a l'aide du PID, au cours du temps, sont reportées dans la Figure 8. La présence
de composés volatils dans l'air est mesurée durant le premier mois d’essai pour les deux conditions avec une
tendance a la baisse. Un dégazage supplémentaire pour I'essai témoin est noté au 38¢ jour d’essai. A I'issue du
premier mois, les valeurs mesurées sont trés proches de 0. On observe donc une diminution globale de la pollution
volatile lors du lancement les essais quelle que soit la condition. Les données mesurées au cours du temps sont

reportées dans la figure ci-

dessous.

)
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Figure 8 : Evolution de la concentration en polluant dans I’air (moyenne des réplicats) mesuré par le PID
dans I’espace de téte des flacons.

La diminution globale de la teneur en polluants mesurés dans l'air, est plus lente pour la condition avec H20: ce qui
est associé a de probables émissions gazeuses supplémentaires, mais qui restent néanmoins limitées.

Les mesures en Oz dissous au cours du temps sont reportées dans la Figure 9. Les injections d’eau oxygénée pour
la condition optimisée sont réalisées lorsque le milieu atteint une concentration jugée insuffisante (<5mg/L) de
maniére a ce que la teneur soit systématiquement supérieure au témoin. Au total, 7 injections ont été réalisées durant
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'essai.
En moyenne, les solutions ont des teneurs moyenne en oxygéne dissous de :

e 3,4mg/L pour la condition témoin,
e 9,5 mg/L pour la condition oxygénée

Sans ajout d’oxygéne, la teneur en Oz dissous n’excede pas 5,2 mg/l. L’ajout d’eau oxygénée permet d’augmenter
cette concentration avec des teneurs allant jusqu’a 24 mg/l. Une tendance a la consommation rapide de cet oxygéne
dissous a lieu avec des chutes brutales des concentrations aprés ajout en quelques jours : c’est un indicateur d’'une
activité bactérienne consommatrice d’'oxygene (réactions aérobies).

w
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Figure 9 : Evolution de la concentration en O, dissous (moyenne des réplicats) dans I'eau.

L’évolution des mesures de la conductivité est présentée dans la Figure 10. Sur toute la durée de I'essai, elle est
plus élevée pour la condition optimisée que pour le témoin.

Pour I'essai témoin : la conductivité est stable pendant les deux premiers mois (environ 600 uS/cm) puis diminue
progressivement pendant le 3¢ mois jusqu’a atteindre 430 uS/cm.

Pour I'essai optimisé, la conductivité augmente pendant la 1é¢ semaine jusqu’a atteindre un palier a environ 700
puS/cm. Elle augmente de nouveau aprés le 16" mois et diminue jusqu’a la fin de I'essai a partir du 55¢ jour. On observe
néanmoins des valeurs plus élevées que pour le témoin tout au long de I'essai.

Conductivité
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Figure 10 : Evolution de la conductivité (moyenne des réplicats) dans I’eau.

Les mesures de potentiel d’'oxydo-réduction (Figure 11) indiquent que le milieu est légérement réducteur pour les
deux conditions (50mV<POR<100mV). Les valeurs pour les deux conditions sont proches et présentent les mémes
évolutions au cours du temps. Le potentiel diminue en début d’essai jusqu’a 25 jours, se stabilise jusqu’au 45¢ jour
puis augmente légérement jusqu’a la fin de I'essai.

Malgré les ajouts d’eau oxygénée aux propriétés oxydantes, le potentiel n’indique pas de changement de conditions
oxydo-réductrice majeur (variation faible du POR aprés chaque ajout) ce qui signifie que H202 ne joue pas de rble
oxydant et que 'Oz dissous n’'oxyde pas le milieu (car probablement consommé par les micro-organismes).
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Figure 11 : Evolution du potentiel d’oxydo-réduction (moyenne des réplicats) dans I’eau.

L’évolution de la concentration des polluants dans les sols et dans les eaux est présentée dans les Figure
12 et Figure 13. Les concentrations et les abattements associés dans les sols et les eaux sont présentés
dans les Tableau 12 et

Tableau 13. Les bordereaux d’analyses sont présentés dans les Annexe 5 (sols) et Annexe 6 (eaux). Dans les
tableaux de valeurs, les valeurs en rouges sont inférieures aux limites de quantification indiquées.

Condition Témoin Condition optimisée (02)

1000 400
& %0 350 3 L[ —e—HcT c5-C10
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2 700 ] R HAP
£ 600 ] g 250 3 BTEX
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Figure 12 : Evolution des concentrations dans les sols
Condition Témoin Condition optimisé (02)
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Figure 13 : Evolution des concentrations dans les eaux.
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Tableau 12 : Concentrations et abattements en polluants dans les sols au cours de I’essai.
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4. Essai de biodégradation aérobie en batch de la zone saturée

Biosparg 0 Bio 0 Biosparg 0 0 0
29.12.2023 0 0 émo 0 émo 0 0 0 0 0 0 0 0
ol pollué 0 atio a e e e 0 e 0 Abatteme %) Abatteme e e Abatteme %) Abatteme

COoT

Carbone Organique Total (*) 16000 10000 9000 29000 13000 11000 9600 38% 31% 44% 19% 40%

Hydrocarbures volatils C5-C10

Fraction C5-C6 23 21 24 51 61 62 56 9%

Fraction C6-C8 79 140 140 160 180 260 180

Fraction C8-C10 52 130 100 87 110 160 120

Fraction aliphatique >C6-C8 74 120 130 160 170 250 180

Fraction aliphatique >C8-C10 19 50 54 55 59 83 67

Fraction aromatique >C6-C8 5.3 17 9.3 2.6 7.1 7.9 4.3 19%

Fraction aromatique >C8-C10 33 77 48 32 54 77 50 3%

Somme des hydrocarbures C5-C10 150 290 260 300 350 480 360

Indice hydrocarbure C10-C40

Fraction C10-C12 83.7 330 190 230 90.6 320 81.2

Fraction C12-C16 4 28.9 24.3 19.3 8.9 25.2 9.3

Fraction C16-C20 4 9.1 2 6.7 2 8.2 4.7 50% 50%

Fraction C20-C24 30.8 65.5 10.4 27.4 3.2 49.8 14.9 11% 66% 90% 52%

Fraction C24-C28 93.2 240 37.6 91.8 9.3 150 50.3 2% 60% 90% 46%

Fraction C28-C32 74 200 27 72 9.9 110 41 3% 64% 87% 45%

Fraction C32-C36 26.9 70 9.6 26.4 3.4 38 16.1 2% 64% 87% 40%

Fraction C36-C40 6.7 18.2 2 6.1 2 6.3 3.8 9% 6% 70% 70% 43%

Somme des hydrocarbures C10-C40 330 940 300 480 130 710 230 9% 61% 30%

HAP

Naphtaléne 2.5 6.1 1.9 3.2 0.39 3.7 0.55 24% 84% 78%

Somme des HAP 2.5 6.19 1.9 3.33 0.39 3.7 0.55 24% 84% 78%

BTEX

Benzéne <0.05 <0.05 <0.50 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Toluene <0.05 <0.05 <0.50 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Ethylbenzéne 0.93 4.7 1.3 0.73 1.3 2.5 0.96 22%

m.p-Xyléne 3.8 11 6 1.9 5.2 5.1 3 50% 21%

o-Xyléne 0.42 1.5 1.5 0.098 0.53 0.1 0.26 77% 76% 38%

Sommes des TEX 5.2 17.2 8.8 2.7 7.0 7.7 4.2 47% 18%

Somme des BTEX 5.2 17.2 8.8 2.7 7.0 7.7 4.2 47% 18%

Les valeurs indiquées en rouge correspondent aux limites de quantification.
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Tableau 13 : Concentrations et abattements en polluants dans les eaux au cours de I’essai.

09.01.2024 Biosparging 1 mois Biosparging 2 mois Biosparging 3 mois Témoin Témoin + H202
Vessie 3 Témoin Témoin + H202 Témoin Témoin + H202 Témoin Témoin + H202 1 mois 2 mois 3 mois 1 mois 2mois 3 mois
COT Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%)
Carb. Org. Dissous (COD) mg/l
COT mg/l
Hydrocarbures volatils C5-C10
Fraction aliphatique C5-C6 ug/L 190 2 2 2 2 2 2 99% 99% 99% 99% 99% 99%
Fraction aliphatique >C6-C8 pg/L 210 4.2 6.2 3 2 2 2 98% 98% 99% 96% 99% 99%
Fraction aliphatique >C8-C10 ug/L 20 2 2 2 2 2 2 90% 87% 87% 87% 87% 87%
Fraction aromatique >C6-C8 pg/L 810 2 33 2 2 2 2 100% 100% 100% 99% 100% 100%
Fraction aromatique >C8-C10 Hg/L 320 2 26 2 2.4 2 2 99% 99% 99% 89% 99% 99%
Somme des hydrocarbures C5-C10 pg/L 1500 10 36 10 10 10 10 99% 99% 99% 97% 99% 99%
Indice hydrocarbure C10-C40
Fraction C10-C12 ug/L 185 10 14 10 10 10 10 95% 93% 93% 90% 93% 93%
Fraction C12-C16 ug/L 10 10 10 10 10 10 10
Fraction C16-C20 ug/L 5 5 5 5 5 5 5
Fraction C20-C24 ug/L 17 6.4 5 5 5 6 9.7 62% 62% 54% 62% 62% 26%
Fraction C24-C28 ug/L 56 20 5 7.2 5 13 24 64% 83% 70% 88% 88% 44%
Fraction C28-C32 ug/L 53 22 5 6.8 5 12 22 58% 83% 71% 88% 88% 46%
Fraction C32-C36 ug/L 20 9 5 5 5 5 8.2 55% 68% 68% 68% 68% 47%
Fraction C36-C40 ug/L 5.4 5 5 5 5 5 5 7% -20% -20% -20% -20% -20%
Somme des hydrocarbures C10-C40 ug/L 345 71 50 50 50 50 80 79% 81% 81% 81% 81% 70%
HAP
Naphtaléne ug/L 19 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Somme HAP (VROM) ug/L 19 <LQ 0.038 <LQ <LQ 0.013 0.087 <LQ <LQ 100% 100% <LQ <LQ
BTEX
Benzéne ug/L 53 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Toluéne Mg/l 110 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 100% 99% 99% 99% 99% 99%
Ethylbenzéne ug/L 160 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100%
m.p-Xyléne Mg/l 440 0.2 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 100% 100% 100% 100% 100% 100%
o-Xyléne ug/L 48 0.5 25 0.5 0.5 0.5 0.5 99% 99% 99% 93% 99% 99%
Somme xylénes ug/L 490 <LQ 2.9 <LQ 0.3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 99% 100% <LQ
Somme des BTEX Hg/L 1301 19 7 19 23 19 19 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Les valeurs indiquées en rouge correspondent aux limites de quantification.
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La lecture des résultats sur les sols montre :

Un abattement de 19 a 44% du carbone organique total, indépendamment de la condition, qui indique une
consommation de la matiére organique et/ou des polluants du sol,

Une augmentation de la concentration en hydrocarbures Cs-Cio au cours du temps : ce phénomeéne peut
étre attribué a un relargage de la pollution piégée dans la matiére organique. Par conséquent, aucun
abattement des hydrocarbures Cs-C10 n’est observé pour les deux conditions,

Pas d’abattement des hydrocarbures C10-Ca40 pour la condition témoin mais des abattements allant jusqu’a
60% pour la condition oxygénée,

Le naphtaléne est dégradé uniquement dans la condition oxygénée avec de forts abattements de I'ordre de
80% dés 2 mois d’essai,

Des concentrations faibles et stables en BTEX (principalement m-p-xyléne) entre les conditions initiales et
finales des essais.

La lecture des résultats sur les eaux montre :

De tres forts abattements des hydrocarbure Cs-Cio supérieurs & 87% quelle que soit la condition,

De forts abattements des hydrocarbures Ci0-Cao supérieurs de I'ordre de 70% pour les deux conditions, dont
un abattement de plus de 90% pour la fraction majoritaire C1o-Caz,

Un abattement de plus de 99% pour les HAP (naphtaléne) pour les deux conditions,

De trés forts abattements des BTEX (majoritairement xylénes) avec des pourcentages supérieurs a 99%
quelle que soit la condition.

En se basant sur un systéme sol+eau, les résultats obtenus sont sensiblement identiques aux abattements dans
les sols (Tableau 14), les concentrations dans les eaux étant plus faibles que dans les sols. On observe :

Un abattement de 19 a 44% du carbone organique total, indépendamment de la condition, qui indique une
consommation de la matiere organique et/ou des polluants du sol,

Une augmentation de la concentration en hydrocarbures Cs-Ci10 au cours du temps,

Pas d’abattement des hydrocarbures Cio-Caso pour la condition témoin mais des abattements allant jusqu’a
61% pour la condition oxygénée,

Le naphtaléne est dégradé uniquement dans la condition oxygénée avec de forts abattements de I'ordre de
80% dés 2 mois d’essai,

Des concentrations relativement faibles et stables en BTEX (principalement m-p-xyléne) entre les conditions
initiales et finales des essais.
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Tableau 14 : Concentrations et abattements en polluants dans le systéme sol + eau au cours de I’essai.

29.12.2023 1 mois 2 mois 3 mois Témoin Témoin + H202
T=0 Témoin Témoin + H202 Témoin Témoin + H202 Témoin Témoin + H202 1 mois 2mois 3 mois 1 mois 2 mois 3 mois
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%) Abattement (%)
sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau sol+eau
COT
Carbone Organique Total (*) mg/kg MS 16018 10018 9039 29027 13030 11022 9628 37% 31% 44% 19% 40%
Hydrocarbures volatils C5-C10
Fraction C5-C6 mg/kg MS 23 21 24 51 61 62 56 9%
Fraction aliphatique >C6-C8 mg/kg MS 74 120 130 160 170 250 180
Fraction aliphatique >C8-C10 mg/kg MS 19 50 54 55 59 83 67
Fraction aromatique >C6-C8 mg/kg MS 6 17 9 3 7 8 4 57% 30%
Fraction aromatique >C8-C10 mg/kg MS 33 77 48 32 54 77 50 4%
Somme des hydrocarbures C5-C10 mg/kg MS 152 290 260 300 350 480 360
Indice hydrocarbure C10-C40
Fraction C10-C12 mg/kg MS 84 330 190 230 91 320 81 3%
Fraction C12-C16 mg/kg MS 4 29 24 19 9 25 9
Fraction C16-C20 mg/kg MS 4 9 2 7 2 8 5 50% 50%
Fraction C20-C24 mg/kg MS 31 66 10 27 3 50 15 11% 66% 90% 52%
Fraction C24-C28 mg/kg MS 93 240 38 92 9 150 50 2% 60% 90% 46%
Fraction C28-C32 mg/kg MS 74 200 27 72 10 110 41 3% 64% 87% 45%
Fraction C32-C36 mg/kg MS 27 70 10 26 3 38 16 2% 64% 87% 40%
Fraction C36-C40 mg/kg MS 7 18 2 6 2 6 4 9% 6% 70% 70% 43%
Somme des hydrocarbures C10-C40 mg/kg MS 330 940 300 480 130 710 230 9% 61% 30%
HAP
Naphtaléne mg/kg MS 2.52 6.10 1.90 3.20 0.39 3.70 0.55 25% 85% 78%
Somme des HAP mg/kg MS 2.52 6.19 1.90 3.33 0.39 3.70 0.55 25% 85% 78%
BTEX
Benzéne mg/kg MS 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 51% 51% 51% 51% 51% 51%
Toluéne mg/kg MS 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 68% 68% 68% 68% 68% 68%
Ethylbenzene mg/kg MS 1.1 4.7 1.3 0.7 1.3 2.5 1.0 33% 12%
m.p-Xyléne mg/kg MS 4.2 11.0 6.0 19 5.2 5.1 3.0 55% 29%
o-Xyléne mg/kg MS 0.5 15 15 0.1 0.5 0.1 0.3 79% 79% 4%
Somme des BTEX mg/kg MS 6.5 17.2 8.8 2.7 7.0 7.7 4.2 58% 35%
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5. Conclusion

Les essais d’oxydation dans les sols ont montré :

¢