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QUIZ
VRAI OU FAUX

La  sé lec t ion  des  produ i ts  d ’ i n j ec t ion

est  p lus  impor tante  que  l a  méthode  d ’ i n j ec t ion



RÉSUMÉ PRÉSENTATION
I N T R O D U C T I O N  S O D E C O N

H Y D R O L O G I E  D ’ I N J E C T I O N

M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S :
• S t i m u l a t i o n  b i o l o g i q u e  d e  l a  d é g r a d a t i o n  d e s  s o l v a n t s  c h l o r é s
• P r é c i p i t a t i o n  d e s  m é t a u x  d e  m a n i è r e  c h i m i q u e  e t  b i o l o g i q u e
• O x y d a t i o n  c h i m i q u e  d e s  c o n t a m i n a t i o n s  o r g a n i q u e s
• S t i m u l a t i o n  b i o l o g i q u e  d e  l a  d é g r a d a t i o n  d e s  B T E X  e t  H M

( a é r o b i q u e e t  a n a é r o b i q u e )

C O N C L U S I O N



E N T R E P R E N E U R  E N  A S S A I N I S S E M E N T  D U  S O L
Réaliser des travaux d’assainissement
Elaborer des concepts d’assainissement
Tests de faisabilité (test de laboratoire et test pilote)
Développement des technologies 

A S S A I N I S S E M E N T  D U R A B L E
Bonnes relations avec clients/ bureau d’étude et sous-traitants 
Délivrer une haute qualité
Beaucoup de connaissance sur des techniques in situ 
Investigation et développement des techniques d’assainissement plus durables

INTRODUCTION SODECON



INTRODUCTION SODECON

T E C H N I Q U E S
Excavation
Injection d’air comprimé et extraction des gaz de sol
Pump & treat
Oxydation chimique
Réduction chimique
Dégradation biologique
Techniques thermiques
Techniques innovantes (Injection Spin®, injection de sulfate,…)
Mesures de gestion des risques



QUIZ
VRAI OU FAUX

En  Wa l l on ie  l ’ u t i l i sa t ion  des  techn iques d ’ i n j ec t ion est l im i tée  à  

cause  de  l a  présence  de  l a  roche



QUIZ
VRAI OU FAUX

Parmi  l es  techn iques  i nnovantes ,  l es  techn iques  d ’ i n j ec t ion  sont  

u t i l i sées  l e  p lus  souvent



Results from an EPA-
sponsored study 
comparing technologies 
for cost and performance 
on DNAPL sites across the 
United States.

INTRODUCTION SODECON



I N T R O D U C T I O N  S O D E C O N

H Y D R O L O G I E  D ’ I N J E C T I O N

M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S

C O N C L U S I O N



HYDROLOGIE D’INJECTION
R É S O U D R E  L ’ H Y D R O G É O L O G I E  D É T E R M I N E  L E  S U C C È S

C O N C E P T S  I M P O R T A N T S :

� H é t é r o g é n é i t é

� D i f f u s i o n

� D i s p e r s i o n l a t é r a l e

� P r e s s i o n d ’ i n j e c t i o n



HYDROLOGIE D’INJECTION
E X E M P L E  D ’ H É T É R O G É N É N I T É  :
f o r a g e  d a n s  u n  s o l  s a b l e u x  ‘ h o m o g è n e ’

� D i f f é r e n t e s  c o u c h e s  d ’ a r g i l e  d e  q u e l q u e s  
c m  

� C e s  c o u c h e s  j o u e n t  u n  r ô l e  i m p o r t a n t  
d a n s  l e  s t o c k a g e  d e  c o n t a m i n a t i o n

P R E S Q U E  T O U S  L E S  S O L S  S O N T  
H É T É R O G È N E S  P A R  D É F I N I T I O N !



HYDROLOGIE D’INJECTION
R E P R É S E N T A T I O N  
G É N É R A L E
D ’ U N  P A N A C H E  D E  
P O L L U T I O N



HYDROLOGIE D’INJECTION
R E P R É S E N T A T I O N  P L U S  
R É A L I S T E
D ’ U N  P A N A C H E  D E  
P O L L U T I O N



HYDROLOGIE D’INJECTION
D I F F U S I O N

� D i f f u s i o n  d e  l a  c o n t a m i n a t i o n  d a n s  d e s  c o u c h e s  m o i n s  p e r m é a b l e s  
d é t e r m i n e n t  l a  d u r é e  d e  l ’ a s s a i n i s s e m e n t :

� B a c k  D i f f u s i o n  V i d e o  - 2 x . w m v



QUIZ

D A N S  L E  C A S  D E  L A  V I D É O ,
Q U E L L E  T E C H N I Q U E  E N L È V E R A  L E  P L U S  V I T E  L A  C O N T A M I N A T I O N ?

A .  p u m p  &  t r e a t
B .  i n j e c t i o n  d ’ u n  p r o d u i t  a v e c  u n e  a c t i o n  d e  l o n g u e  d u r é e
C .  p a s  d e  d i f f é r e n c e



HYDROLOGIE D’INJECTION
C O N T A M I N A T I O N  J E U N E  O U  E X T R É M I T É  D ’ U N  P A N A C H E

� Peu de diffusion dans des couches de perméabilité limitée

� Haute efficacité des techniques de pompage

V I E U X  P A N A C H E  

� Forte diffusion dans des couches de perméabilité limitée

V I E U X  P A N A C H E  A P R È S  A S S A I N I S S E M E N T  D E S  C O U C H E S  P E R M É A B L E S

� Lixiviation des couches de perméabilité limitée (‘back diffusion’)

� Efficacité limitée des techniques de pompage

Source ‘Remediation Hydraulics’, Payne, Potter, Quinnan, 2008



QUIZ
C O M M E N T  L E S  P O L L U A N T S  E T  L E S  P R O D U I T S  D ’ I N J E C T I O N  S E  

D I S P E R S E N T - I L S  D A N S  L E S  E A U X  S O U T E R R A I N E S ?

Dispersion latérale de 
25-45°

Dispersion latérale 
de 1-3°

A B



HYDROLOGIE D’INJECTION
D I S P E R S I O N  L AT É R A L E

Source: ‘Remediation Hydraulics’, Payne, Potter, Quinnan, 2008



HYDROLOGIE D’INJECTION
P R ES S I O N  D ’ I N J EC T I O N niveau de la nappe 2 m

top filtre sous la niveau du sol 3 m

g 9,81 m/s2

stress total

ρ non-sat 1500 kg/m³

ρ sat 2000 kg/m³

σt = g x h x ρ (non-sat) + g x h x ρ (sat) 49050 pa

pression interstitielle

ρ eau 1000 kg/m³

σw = g x h x ρ (eau) 9810 Pa

stress effectif

σe 39240 Pa

voies préférentielles

0,6 x σe 23544 Pa

0,6 x σe 2,4 m H2O

0,6 x σe (mésuré à la surface) -0,6 m H2O

Calculation du stress effectif

Evite des pressions élevées pour éviter des voies préférées

Terzaghi et peck: stress effectif: σe = σt - σw

Voies préférentielles peuvent commencer à 0,6 x σe

UN EXEMPLE:

� Injection sur un filtre de 3 à 6 m-ns

� Niveau de la nappe: 2 m-ns

� Voies préférentielles dès -0,6 m H2O!

� Note: forces de cohésion pas incluses



I N T R O D U C T I O N  S O D E C O N

H Y D R O L O G I E  D ’ I N J E C T I O N

M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S

C O N C L U S I O N



MÉTHODES D’INJECTION

� P R O D U I T S  L I Q U I D E S  S O N T  D O S É S  P A R :

� R E M A R Q U E :  L E S  P R O D U I T S  G A Z E U X  S O N T  
D I S T R I B U É S  PA R  S PA R G I N G

Technique Fréquence (%)(1)

Infiltration sur des puits permanents 61

Recirculation 7

Soil mixing 2

Injection directe 30

(1) Source: Technical Report TR-NAVFAC-EXWC-EV-1303, “Best practices for injection and distribution of amendments”, 
Battelle Memorial Institute and NAVFAC Alternative Restoration Technology Team, March 2013



MÉTHODES D’INJECTION
� I N F I L T R A T I O N



MÉTHODES D’INJECTION

� R E C I R C U L A T I O N
� I N F I L T R A T I O N



MÉTHODES D’INJECTION

� S O I L  M I X I N G

� R E C I R C U L A T I O N
� I N F I L T R A T I O N



MÉTHODES D’INJECTION

� I N J E C T I O N  D I R E C T E
� S O I L  M I X I N G

� R E C I R C U L A T I O N
� I N F I L T R A T I O N



MÉTHODES D’INJECTION
INFILTRATION RECIRCULATION INJECTION DIRECTE

INTERVALLE D'INJECTION 1 à 5 m 3 à 10 m 0,1-0,5 m

DISTANCE ENTRE POINTS 
D'INJECTION

5 à 20 m 10 à 100 m 2 à 5 m

INFRASTRUCTURE 
PERMANENTE

oui oui non

SYSTÈME D'INJECTION simple compliqué simple

CAMPAGNE D'INJECTION
Périodique

(chaque 2 -12 mois)
continue

limité:
1, 2, max 3 fois

FLEXIBILITÉ

adaptation possible 
chaque campagne 

d'injection

adaptation 
continue

points additionnels 
entre différentes 

campagnes

PERMÉABILITÉ moyenne-grande bonne-très grande très faible-grande

HÉTÉROGÉNÉITÉ limitée limitée limitée-grande



MÉTHODES D’INJECTION
Tout le panache source et en aval différentes barrières en aval

Source: ‘Remediation Engineering’, Suthersan et al., 2017

� C O N F I G U R A T I O N S



TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

T e c h n o l o g i e  d é v e l l o p p é p a r  S o d e c o n

Une so lu t ion  pour  des  in ject ions  préc ises  de  réact i fs  dans  
des  so ls  hétérogènes



CONTENU

COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…

LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

EQUIPEMENT ACTUEL SPIN® INJECTION



COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…



I n j ec t i on d i rec t  push :  pr inc i pe

COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…



I N J E C T I O N  D I R E C T  P U S H  :

T H E O R I E
V S

R E A L I T E

I N J E C T I O N  T O P- D O W N I N J E C T I O N  T O P- D O W N

COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…

‘Blow-out’ auprès de la barre

Fractures hydrauliques non-désirées
produits montent à la surface

Injection préférentielle dans des 
couches de sol avec perméabilité plus 

élevée 



D I R E C T  P U S H  I N J E C T I O N :  P O I N T S  D ’ I N J E C T I O N

Pointe conique

Barre lisse

Ouvertures d’injection

COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…



COMPACTION DU SOL

BOUCHAGE DU SOL

� Porosit2 ↘ à point d’injection

Qinjection ≈ Ksat x Pinjection

� Pinjection ↗↗ pour maintenir des débits d’injection 
raisonnable

� Conductivité& hydraulique (Ksat) ↘↘ (facteur 10-10.000)

� Pinjection > Pfractures

D I R E C T  P U S H  I N J E C T I O N :  F R A C T U R E S

COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…



Compaction du sol

Bouchage du sol

Formation des canaux

� Conductivité hydraulique (Ksat)↘↘

� Conductivité hydraulique (Ksat) ↗↗

+ Pinjection ↗↗

�blow-out auprès des barres

I N J E C T I O N  D I R E C T  P U S H :  B L O W- O U T

COMMENT L’IDEE S’EST DEVELOPPEE…



LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®



�Pression basse, non blow-out, 
injection continue

� Idée pour système de collecte des 
données Spin®

LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

2014 2015 2016 2017 2018

CONSTRUCTION DES 
PREMIERS PROTOTYPES + 

TESTS EXTENTIFS

PREMIER PROJET A 
GRANDE ECHELLE 

HARELBEKE (BELGIUM)

DEVELOPPEMENT ULTERIEUR 
ET TESTS DAS DIFFERENTS 

TYPES DE SOL

PREMIERE IDEE ET 
DESSINS



• DONNEES COLLECTEES PENDANT INJECTIONS: LIMITEES
• Volume total d’injection
• Parfois, volume total aux profondeurs discrètes (chaque 30 cm)
• Pression maximum utilisée

LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

C O L L E C T E  D E  D O N N E E S  D E D I R E C T  P U S H  A C T U E L L E

• DONNEES MANQUANTES SUR: 
• Débits d’injection
• Evolution de pression et débit à différentes profondeurs 

• PROCESSUS D’INJECTION = BLACK BOX



MESURAGE CONTINU ET ENREGISTREMENT: 
• Du volume total d’injection (Vtotal)
• Du débit (Qinjection)
• De la pression (Pinjection)
• De la conductivité hydraulique sur un profil de profondeur 

verticale (Ksat)

LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

C O L L E C T E  D E  D O N N E E S  S P I N ®

KSAT-MESURAGES EN TEMPS REEL: OPPORTUNITES POUS DES INJECTIONS 
PRECISES

• dans des couches de perméabilité faible près des zones sources
• dans des couches de perméabilité forte dans des zones de panache 



LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

C O L L E C T E  D E  D O N N E E S  S P I N ®



0 500 1000 1500

S P I N ® C O N D U C T I V I T E  
H Y D R A U L I Q U E  

VERSUS

C O N E  P E N E T R A T I O N  
T E S T I N G  ( C P T )  

LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®



D E V E L O P P E M E N T  F I N A L  E T  E L I M I N A T I O N  D E S  L I M I T A T I O N S  L E S  P L U S  
I M P O R T A N T E S  D U  D I R E C T  P U S H :

• Compaction et étalage de sol limités à point d’injection
• Injection à pression réduite
• ‘Blow-out’ auprès des canaux de la barre d’injection est prévenu
• Machine petite et légère pour accèder à des espaces étroites
• Injection continue dans l’intervalle du sol à traiter
• Collecte des données détaillées du processus d’injection
• Détection de perméabilité hydraulique des couches de sol injecté

� Technologie est en attente de brévet

LA NAISSANCE DE LA TECHNOLOGIE D’INJECTION SPIN®

2014 2015 2016 2017 2018

FINAL DESIGN



EQUIPEMENT ACTUEL SPIN® INJECTION



M I C R O - S P I N ® :  

DIMENSION ROULANTE:

Largeur: 0,70 m

Longueur: 2,10 m

Hauteur: 1,95 m

DIMENSIONS TRAVAILLANTE:

Largeur: 1,70 m

Longueur: 3,60 m

Hauteur: 2,00 m

EQUIPEMENT ACTUEL SPIN® INJECTION



DIMENSION ROULANTE:

Largeur: 1,50 m

Longeur: 3,60 m

Hauteur: 2,00 m

DIMENSIONS TRAVAILLANTE:

Largeur: 2,50 m

Longueur: 5,10 m

Hauteur: 3,20 m

EQUIPEMENT ACTUEL SPIN® INJECTION

M A C R O - S P I N ® :  



EQUIPEMENT ACTUEL SPIN® INJECTION

M E S O - S P I N ® :

DIMENSION ROULANTE:

Largeur: 0,80 m

Longueur: 3,13 m

Hauteur: 2,25 m

DIMENSIONS TRAVAILLANTE:

Largeur: 1,20 m

Longueur: 5,00 m

Hauteur: 4,25 m

Max. angle: 15°



S Y S T E M E  D ’ E X T R A C T I O N  C O M P L E T E  P O U R  
T R A V A I L L E R  A  L ’ I N T E R I E U R

EQUIPEMENT ACTUEL SPIN® INJECTION

C A M I O N E Q U I P E  D ’ U N E  Z O N E  P O U R  L E  
M I X I N G  D E S  P R O D U I T S



• 2 SESSIONS:
• 14 à 17 h
• 18 à 21 h

SPIN® INJECTION DEMO DAY
2 9  N O V E M B R E  2 0 1 8  A  C O U R T R A I  E X P O

• INSCRIRE PAR EMAIL A JEROEN@INJECTIS.COM



I N T R O D U C T I O N  S O D E C O N

H Y D R O L O G I E  D ’ I N J E C T I O N

M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S

C O N C L U S I O N



I N T R O D U C T I O N  S O D E C O N

H Y D R O L O G I E  D ’ I N J E C T I O N

M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S
• Stimulation biologique de la dégradation des solvants chlorés
• Précipitation des métaux de manière chimique et biologique
• Oxydation chimique des contaminations organiques
• Stimulation biologique de la dégradation des BTEX et HM

(aérobique et anaérobique)

C O N C L U S I O N



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� S T I M U L A T I O N  B I O L O G I Q U E  S O L V A N T S  C H L O R É S  - P R I N C I P E

Source: ‘In Situ Bioremediation of chlorinated ethenes’ ITRC, 2008



DIFFÉRENTES APPLICATIONS

QUIZ
VRAI OU FAUX

Un test  p i lote est  préférable à
un test  de laboratoire



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� S T I M U L A T I O N  B I O L O G I Q U E  S O L V A N T S  C H L O R É S  - E X E M P L E  S I T E  B R U X E L L E S

C O N T A M I N A T I O N
• Solvants chlorés dissouts dans un sol de perméabilité 

faible (argile) dans un garage

A S S A I N I S S E M E N T
• Injection entre 1 et 7 m avec Spin®

• “Micro-Spin” développé pour entrer dans des espaces 
étroits (78 x 200 cm)

• Test pilote: 15 points d’injection sur une surface de 10 m 
x 10 m



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� S T I M U L A T I O N  B I O L O G I Q U E  S O L V A N T S  C H L O R É S  - E X E M P L E  S I T E  B R U X E L L E S



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� S T I M U L A T I O N  B I O L O G I Q U E  S O L V A N T S  C H L O R É S  - E X E M P L E  S I T E  B R U X E L L E S



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� S T I M U L A T I O N  B I O L O G I Q U E  S O L V A N T S  C H L O R É S  - E X E M P L E  S I T E  B R U X E L L E S

R É S U L T A T S
I N J E C T I O N  S P I N ®

• Zone d’influence: TOC élevé dans tous les 7 piézomètres dans la zone à traiter
• Pas de ‘blow-out’ à la surface
• Pas de court-circuits entre les points d’injection (distance de 1,5 – 2 m)

D É G R A D A T I O N
• Déchlorination en cours; 75% de réduction après 9 mois et une seule injection

A  G R A N D E  É C H E L L E
• Injection dans la source
• Excavation de la zone non-saturée



I N T R O D U C T I O N  S O D E C O N

H Y D R O L O G I E  D ’ I N J E C T I O N

M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S
• Stimulation biologique de la dégradation des solvants chlorés
• Précipitation des métaux de manière chimique et biologique
• Oxydation chimique des contaminations organiques
• Stimulation biologique de la dégradation des BTEX et HM

(aérobique et anaérobique)

C O N C L U S I O N

DIFFÉRENTES APPLICATIONS



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

P R I N C I P E :  P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  S U R  L A  M A T R I C E  D E  S O L

M A N I È R E S :

� Biologique: injection d’une source de carbone

� Réduction de Cr(VI) à Cr(III)

� Réduction des SO4
2- à S2-, suivie par précipitation des métaux comme S2-

� Chimique:

� Augmentation de pH: injection d’une base

� Injection de carbonates

� Injection de sulfides



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

QUIZ
Q U E L L E  M É T H O D E  D E  P R É C I P I T A T I O N  E S T  P R É F É R A B L E ?

A .  A u g m e n t a t i o n  d e  p H
B .  I n j e c t i o n  d e  c a r b o n a t e s
C .  I n j e c t i o n  d e  s u l f i d e s



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

E X E M P L E  1

Contamination 
• Métaux lourds: Pb et Zn 
• pH = 1-2
• Perméabilité très faible

Assainissement
• Augmentation de pH
• Test de laboratoire pour déterminer le dosage de NaOH
• Test pilote: injection de NaOH sur 4 points d’injection avec Spin®

• Suivi sur 5 piézomètres



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

E X E M P L E  1

Evaluation de la zone d’influence pendant les injections par des mesures de conductivité dans des 
piézomètres



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

E X E M P L E  1

Evolution de la contamination dans P4



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

E X E M P L E  1
Resultats

Injection 
Zone d’influence: conductivité et pH élevés dans tous les piézomètres dans la zone à traiter

Précipitation
Précipitation rapide mais redissolution causée par une réduction de pH à cause des effets de tampon de la 
matrice de sol

Adaptation
Nouveau test de titration incluant les effets de tampon de la matrice de sol
Évaluer l’addition de sulfide avec un test de laboratoire
Deuxième test d’injection
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Contamination 
• Cr(VI) à des concentrations de 1 g/L!
• pH max = 12
• Perméabilité forte

Assainissement
• Test pilote: injection de lactate sur un puits d’infiltration 
• Suivi sur 5 piézomètres
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E X E M P L E  2
Resultats

Injection 
• Zone d’influence: TOC élevé dans tous les 5 piézomètres dans la zone à traiter

Réduction et précipitation
• Pas d’influence dans les 2 piézomètres avec les concentrations les plus élevées après 2 

injections
Adaptation

• Injection d’une solution de sulfides pour réduction et précipitation de manière chimique
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E X E M P L E  2
• Réduction très rapide de 

Cr(VI)

• 99,9% de réduction en 3 
mois
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• Précipitation de 

Cr(III)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

27/12/2014 15/02/2015 6/04/2015 26/05/2015 15/07/2015 3/09/2015 23/10/2015 12/12/2015 31/01/2016 21/03/2016 10/05/2016

co
nc

en
tr

at
ie

 C
r (

II
I)

 (µ
g/

L)

Datum

IF PB1 PB2 PB3 PB4 PB5

injectie lactaatinjectie lactaat injectie CaSx



DIFFÉRENTES APPLICATIONS
� P R É C I P I T A T I O N  D E S  M É T A U X  D E  M A N I È R E  C H I M I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E
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• Injection de sulfide est effective pour réduction de Cr(VI) à court terme 

• Injection à grande échelle de sulfides exécutée

• Stabilité à long terme? 
• Monitoring nécessaire mais réduction de Cr(VI) stable
• Lixiviation de la zone non-saturée possible: couverture nécessaire
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M É T H O D E S  D ’ I N J E C T I O N

D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S
• Stimulation biologique de la dégradation des solvants chlorés
• Précipitation des métaux de manière chimique et biologique
• Oxydation chimique des contaminations organiques
• Stimulation biologique de la dégradation des BTEX et HM

(aérobique et anaérobique)

C O N C L U S I O N
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R E A C T I O N S

Source: ‘EPA Engineering Issue ‘In-situ chemical oxidation’, août 2006



Source: ‘EPA Engineering Issue ‘In-situ chemical oxidation’, août 2006
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E X E M P L E
Contamination 

• Station service avec contamination de BTEX et MTBE entre 1 et 5 m de profondeur 
• Perméabilité faible (limon sableux)

Assainissement
• Excavation et techniques d’extraction pas possibles à cause d’un bâtiment
• Test pilote: injection de persulfate activé avec Spin® sur 5 points d’injection
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E X E M P L E
Bonne distribution de persulfate

Persulfate reste actif pendant 4 mois
• Activation limitée
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Contamination

• BTEX: réduction de 70%
• MTBE: pas d’effet à cause 

d’activation limitée
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Résultats

• Injection 
� Zone d’influence: persulfate élevé dans 6 des 7 piézomètres dans la zone à traiter

• Dégradation
�Seulement BTEX, pas MTBE

• Adaptation
� Test de laboratoire avec un nouveau type d’activation, développé par Sodecon, facile à répandre dans le 

sol
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E X E M P L E
Contamination:

• Augmentation de BTEX
• Couche flottante (1 cm) dans un piézomètre
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E X E M P L E
Résultats:

• Oxydation chimique peut dégrader la contamination
• Produit pur présent:

• Beaucoup de réactifs nécessaires 
• Difficile à prédire
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D I F F É R E N T E S  A P P L I C A T I O N S
• Stimulation biologique de la dégradation des solvants chlorés
• Précipitation des métaux de manière chimique et biologique
• Oxydation chimique des contaminations organiques
• Stimulation biologique de la dégradation des BTEX et HM

(aérobique et anaérobique)
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QUIZ
VRAI OU FAUX

L A  B I O R É M É D I A T I O N  A É R O B I Q U E  E S T  P L U S  R A P I D E  Q U E  L A  B I O R É M É D I A T I O N  
A N A É R O B I Q U E  P O U R  L E S  B T E X
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Source: Aranson and Howard, 1997
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Comparaison sulfate et oxygène:

Sulfate Oxygène

Solubilité (g/L) 300 0,01

Dégradation 1 g BTEX 5 g 3,3 g

Réactions secondaires 0 Métaux réduits, M.O.

Infrastructure Installation temporaire Installation permanente

Energie - ++
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Plan de la zone d’injection
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Evaluation de la zone d’influence par des mesurages de conductivité:
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Résultats:

Injection
Meilleure distribution avec injection sur puits d’injection
Zone d’influence: sulfate élevé dans tous les 7 piézomètres dans la zone à traiter
Injection de volumes larges: 50 m³ par puits

Dégradation après 8 mois

Injection à grande échelle
200 puits d’injection
Injection de 10.000 m³ de solution de sulfate

Paramètre % réduction

Toluène 99

Xylène 80

Ethylbenzène 59

Totale 71
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CONCLUSION

QUIZ
EST-CE QU’ON PRÉFÈRE DES RÉACTIFS ?

A. D’ACTIVITÉ LENTE MAIS À LONG TERME

OU

B. DE FORTE ACTIVITÉ MAIS À COURT TERME?



CONCLUSION PÉRIODE ACTIVE DE PRODUITS
heures jours   semaines mois     0,5-1 an   5 ans

Réduction biologique ethanol lactate sucres      huile émulsifiée / 3DMe

Oxydation biologique oxygène nitrate/sulfate

Oxidation chimique fenton / ozone permanganate /persulfate

Réduction chimique dithionite sulfides ZVI



CONCLUSION

• SUCCÈS D’INJECTION = CONTACT CONTAMINATION ET RÉACTIF

• COMMENT? 
1. SÉLECTIONNER UNE TECHNIQUE D’INJECTION APPROPRIÉE AU SITE
2. RÉALISATION QUALITATIVE
3. FLEXIBILITÉ POUR ADAPTATIONS

• 2 DATES À NOTER: 
• 29 NOVEMBRE 2018: SPIN® INJECTION DEMO DAY À COURTRAI
• 20-24 MAI 2019: AQUACONSOIL À ANVERS
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