g\&\\\ economie (11) 1028844 B1

SPF Economie, PME, Classes
Moyennes & Energie
Office de la Propriété intellectuelle

(47) Date de délivrance : 04/07/2022

(12) BREVET D’INVENTION BELGE
(47) Date de publication : 04/07/2022
(21) Numéro de demande : BE2020/0124
(22) Date de dépdt : 02/12/2020
(62) Divisé de la demande de base :
(62) Date de dépdt demande de base :
(51) Classification internationale : BO9C 1/06, BO9C 1/08

(30) Données de priorité :
(73) Titulaire(s) :

HAEMERS TECHNOLOGIES
SA

1120, BRUXELLES

Belgique

(72) Inventeur(s) :

HAEMERS Jan
1000 BRUXELLES
Belgique

(54) Combinaison de techniques de dépollution: Désorption thermique In Situ et
Immobilisation



(57)La présente invention concerne un procédé de el

remédiation d'un sol contenant des contaminants \

organigues et métalliques, telles que les terres 1\)\ ; [N
contaminées par des hydrocarbures mais également 3 ANY L
des métaux lourds. La présente invention propose i
un procédé de nettoyage de sols contaminés basé IR L
sur la technologie de désorption thermique In Situ. AN |
Les zones contaminées sont portées aux T
températures requises pendant la durée nécessaire Nl N N
afin de vaporiser les composés volatils et semi- o W
volatils. Les métaux lourds ne sont pas traitables pas hEon e
cette technologie. La technologie d'immobilisation Ty iR
par injection de nanoparticules se concentre sur la =T R e e
fixation des contaminants de métaux lourds, des s A B .
eaux souterraines, mais également dans la zone e 0 — T
vadose, en utilisant par exemple des nanoparticules , qik, T :
d'oxyde de fer. Les particules colloidales restent 1
stables en suspension aqueuse, pouvant ainsi étre PO AP PR IORS | SERSRTERIRRE Y ADURSEN R
introduites dans la matrice poreuse des sols et des R ISP PR | RESTIETIES i 2
aquiferes aux concentrations souhaitées et adsorber Co oy Lo
les métaux, ce qui réduit considérablement leur O R TE RIS
biodisponibilité et leur potentiel de lixiviation. Les
particules adsorbent et fixent des métaux lourds tels
gue par exemple I'Arsenic, le Plomb, le Zinc, le
Nickel et le Cadmium. La présente invention porte
sur la combinaison, en séquences bhien spécifiques,
de la désorption thermique In Situ et de
l'immobilisation des meétaux In Situ afin de traiter les
sites contaminés par tout type de polluant.
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Combinaison de techniques de dépollution : Désorption thermique In Situ et
Immobilisation

DESCRIPTION

DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un systéme de combinaison de technologies de dépollution des
sols contaminés. En particulier, I'invention concerne un procédé de couplage des technologies
de désorption thermique et de stabilisation In Situ. L'invention a pour objectif de traiter des sols
contenant des cocktails de contamination, présentant de multiples contaminations, tels que les

sols présentant des polluants volatiles et semi-volatiles ainsi que des métaux lourds.

BACKGROUND DE L'INVENTION

La contamination des sols est devenue un sujet de grande préoccupation. Le sol peut étre
contaminé par des contaminants chimiques, biologiques et / ou radioactifs. Les déversements de
matériaux, les récipients de stockage qui fuient et les infiltrations dans les décharges de
matériaux ne sont que quelques exemples des nombreuses fagons dont le sol peut étre
contaminé. S'ils sont laissés en place, bon nombre de ces contaminants se retrouveront dans les
aquiferes, I'air ou dans l'approvisionnement alimentaire et pourraient présenter des risques pour
la santé publique.

Les technologies de traitement des sols peuvent étre classées en trois grandes catégories :
thermique, biologique et physico-chimique. Le choix d'une technique par rapport a une autre
dépend de facteurs tels que la nature des contaminants, les caractéristiques du sol, les
contraintes physiques du site et les colts.

Il existe de nombreuses méthodes proposées pour éliminer les contaminants du sol, telles que
I'excavation suivie de l'incinération, la vitrification in situ, le traitement biologique, les additifs
chimiques, le chauffage par radiofréquence, etc. Bien que fonctionnant dans certaines
applications, ces méthodes peuvent étre trés coliteuses et ne sont pas pratiques si de grandes
quantités de terre doivent étre traitées.

En particulier lorsque des polluants organiques et inorganiques sont présents dans le méme sol,
les solutions actuelles sont peu nombreuses et peu efficaces et/ou colteuses.

La présente invention combine deux technologies de dépollution des sols: la désorption

thermique et l'immobilisation In Situ.

Désorption thermique

Selon la présente invention, lesdits matériaux sont d’abord chauffés par conduction thermique et
sous légére dépression a une température et une dépression suffisante pour provoquer la
vaporisation desdits contaminants. Les matériaux sont chauffés par conduction thermique en

insérant des éléments chauffants dans lesdits matériaux. En plus de permettre une plus grande
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élimination des contaminants des sols, 'augmentation de la chaleur du sol peut entrainher une
altération chimique des " contaminants avant leur élimination. WQ20168062757A1 et
US7618215B2 sont reconnus comme art antérieur de I'invention.

En particulier, la désorption thermique est une technologie qui repose sur le chauffage du sol
pour que les contaminants soient volatilisés. Une fois a I'état gazeux, les polluants peuvent étre
extraits du sol afin d'étre détruits ou récupérés aprées condensation. La désorption thermique est
efficace contre tous les contaminants organiques, ainsi que quelques polluants inorganiques tels
que les cyanures et le mercure. Elle est efficace contre tous les composés dont la température
de volatilisation & pression atmosphérique est inférieure a 550°C.

Le chauffage par conduction thermique est I'un des moyens pour mettre en ceuvre la désorption
thermique. Dans cette application, I'énergie thermique provenant des tubes chauffants se

propage radialement dans le sol. Cette technique présente plusieurs avantages par rapport aux

autres approches de fraitement des sols. Elle est capable d'atteindre des températures de sol

supérieures a 350°C (ce qui n'est par exemple pas possible avec un chauffage électrique résistif
— comme dans -US9347302B2), permettant un nettoyage rapide d'un grand nombre de
contaminants, quelle que soit I'nétérogénéité du sol. Il est applicable aussi bien ex situ qu'in situ.
Dans la désorption thermique ex situ (ESTD), le sol est excavé et mis en tas, qui est ensuite
traité. Dans la désorption thermique in situ (ISTD), les tubes de chauffage sont directement
insérés dans la zone polluée. Cela évite I'excavation et le transport du sol, et permet de traiter
les sols dont l'espace et/ou l'accés sont limités, tels que les sites éloignés ou urbains, la
construction de souterrains, etc. Globalement, cela permet de gagner un temps important et de
réduire l'impact environnemental du traitement.

Un processus qui peut étre utilisé pour éliminer les contaminants du sol souterrain est un
processus d'extraction de vapeur du sol. Dans un tel processus, un vide est appliqué au sol pour
aspirer ['air et la vapeur a travers le sol souterrain. Le vide peut étre appliqué a une interface sol
/ air, ou le vide peut étre appliqué a travers des puits a vide placés dans le sol. L'air et la vapeur
peuvent entrainer et transporter des contaminants volatils vers la source du vide. Les effluents
gazeux retirés du sol par le vide qui comprend les contaminants qui se trouvaient dans le sol sont
ensuite transportés vers une installation de traitement ou ils sont traités pour éliminer ou réduire
les contaminants a des niveaux acceptables. La désorption thermique in situ peut étre utilisée
pour augmenter l'efficacité d'un processus d'extraction de vapeur de sol. La désorption thermique
in situ implique un chauffage in situ du sol pour élever la température du sol tout en éliminant
simultanément les effluents gazeux du sol. La chaleur ajoutée au sol contaminé peut élever la
temperature du sol au-dessus des températures de vaporisation des contaminants dans le sol et
provoquer la vaporisation des contaminants. Un vide appliqué au sol permet d'extraire le

contaminant vaporisé du sol.
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Le chauffage par conduction thermique d'un sol contaminé en combinaison avec I'élimination des
gaz contaminants du sol a l'aide d'un systéme d'extraction de vapeur est ancien dans l'art.
Limites de la désorption thermique

Le traitement thermique consiste a chauffer les matériaux contaminés pour en extraire les
polluants volatils et semi-volatils sous formes de vapeurs. Le traitement thermique ne propose
aucune solution concernant la plupart des métaux lourds.

L'assainissement des sols présentant des contaminations complexes et combinées est un défi
depuis des décennies. Les technologies actuelles, et par exemple [a désorption thermique, sont
assez efficaces pour traiter des contaminants spécifiques ; cependant, les sites présentant des
combinaisons de contamination organique et métallique n'ont pas été remédiés avec la méme
efficacité que les cas de polluants uniques. L'invention décrite s’attaque a ce probléme tres
répandu en combinant la désorption thermique in situ (ISTD), qui a été prouvée efficace contre
les contaminations organiques complexes, avec l'immobilisation in situ qui a déja donneé des

résultats prometteurs sur I'immobilisation a froid des métaux lourds.

Immobilisation In Situ

L’invention vise a diminuer la mobilité, Ia biodisponibilité et la bioaccessibilité des contaminants
en combinant le traitement thermique In Situ avec l'immobilisation In Situ en injectant des
nanoparticules, par exemples des oxydes de fer adsorbants, dans la matrice du sol. Ces
particules fixent les métaux lourds (cations), y compris le plomb, le cuivre, le nickel, le zinc, etc.
La nano-remédiation consiste & injecter des nanoparticules dans la zone vadose d’un sol et/ou
dans une nappe souterraine. Les particules réactives dégradent ou immobilisent les polluants. Si
les nanomatériaux sont déja utilisés dans des sites de dépollution a froid, les applications en
combinaison avec un chauffage conductif sont nouvelles.

La présente invention se base sur l'utilisation de particules comme des oxydes de fer dans la
nappe et dans la zone vadose pour I'élimination des métaux lourds et/ou des cyanures et/ou des
composes alkyles polyfluorés (PFAS), les particules d'oxyde de fer colloidal en suspension
adsorbant les métaux lourds et/ou les cyanures et/ou les composés alkyles polyfluorés liés. Les
particules d'oxyde de fer possédent des constituants nanocristallins qui permettent aux métaux
lourds et/ou aux cyanures et/ou aux composés alkyles qubrés d'étre adsorbés ou liés aux
particules utilisées. Les particules sont ensuite agglomérées et précipitées avec ou sans l'aide
de floculants.

WO02020114556A1 est reconnu comme art antérieur de l'invention, dans lequel est décrit le
processus d’adsorption des contaminants et le processus de floculation pour éliminer les métaux
fourds et les cyanures des eaux industrielles et miniére.

Selon la présente invention, les particules d'oxyde de fer sont introduites dans des zones saturées

et insaturées contaminées auxquelles peuvent étre ajoutées des solutions de sels de métaux
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alcalino-terreux de concentration variable. L'agrégation des particules d'oxyde de fer aprés
l'entrée des particules et I'ajout des solutions de sels de métaux alcalino-terreux peut étre utilisée
comme composant fixe pour I'adsorption ou la liaison des métaux lourds et/ou des cyanures et/ou
des composés alkyles polyfluorés. Selon l'art antérieur, les solutions de métaux alcalino-terreux
sont ajoutées de telle maniére qu'aprés l'ajout des particules d'oxyde de fer, les solutions de
métaux alcalino-terreux sont ajoutées progressivement et une valeur de pH est fixée qui empéche
les particules de s'agréger et d'adsorber ou de fixer des contaminants tels que les métaux lourds
et/ou les cyanures et/ou les composés alkyles polyfluorés sur les particules. Le pH est ajusté
dans une fourchette de 6,0 a 9,0. Lorsque les eaux usées sont ajoutées, une variable de
concentration, c'est-a-dire 5 a 10 fois la quantité d'une solution contenant un métal alcalino-
terreux, en particulier une solution contenant des ions calcium ou magnésium, est ajoutée aux
particules d'oxyde de fer. De ce fait, les métaux lourds et/ou les cyanures et/ou les composés
alkyles polyfluorés peuvent étre adsorbés ou liés aux particules, et les particules peuvent alors

s'agglomérer et précipiter.

DESCRIPTION BREVE DES DESSINS

figure. 1 est une illustration de la premiére étape de la combinaison des technologies de
désorption thermique In Situ et de stabilisation In Situ

figure. 2 est une illustration de la deuxiéme étape de la combinaison des technologies de
désorption thermique In Situ et de stabilisation In Situ

figure. 3 est une illustration de la troisitme étape de la combinaison des technologies de
désorption thermique In Situ et de stabilisation In Situ

figure 4 est une illustration de la quatrieme étape de la combinaison des technologies de
désorption thermique In Situ et de stabilisation In Situ |

figure 5 est une illustration du systéme d’extraction des vapeurs contaminées

figure 6 est une illustration du systéme d’injection des nanoparticules

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Définitions

Les termes "sol contaminé" et "matériau contaminé" sont utilisés ici comme synonymes et doivent
étre compris comme incluant tous les types de sols, de boues ou autres matériaux qui peuvent
8tre contaminés par tout cocktail de polluants, tels que des contaminants organiques, par
exemple les hydrocarbures, et inorganiques, dont la température d'ébullition a pression
atmosphérique est inférieure ou supérieure a 550°C et/ou des métaux lourds.

La chaleur par conduction a lieu lorsque deux matériaux ou objets matériels sont en contact direct
et que la température de I'un est supérieure a la température de I'autre. La conduction thermique

consiste en un transfert d'énergie cinétique du milieu le plus chaud vers le plus froid. Le terme
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"conduction” tel qu'il est utilisé ici est donc destiné a désigner tous les types de transfert de
chaleur dans lesquels la chaleur est déplacée d'un objet (plus chaud) a un autre objet (plus froid)
par contact direct. Il doit étre entendu que dans la présente invention, lorsque le transfert de
chaleur par conduction est mentionné, également une trés petite quantité de chaleur est

généralement également transférée au sol au moyen d'un rayonnement.

L’invention

La désorption thermique peut étre utilisée dans les couches de sol saturées et non saturées. A
l'origine, la stabilisation par des nanoparticules d'oxyde de fer a été développée pour
I'assainissement des eaux souterraines. Une des innovations que présente l'invention est leur
utilisation dans la zone supérieure non saturée. La combinaison des deux techniques permet de
couvrir toutes les couches et tous les contaminants présents dans les sites d'intérét. Une des
principales innovations de I'invention est de traiter la contamination a la source, tant dans la zone
vadose que dans la zone saturée, avec l'élimination de tous les contaminants organiques et
l'immobilisation durable des métaux lourds. Cela représente un grand pas en avant par rapport a
I'état actuel de la technique, ces sites complexes n’étant soit actuellement pas traités, soit
entierement excaves. L’invention, combinant la technologie de désorption thermique et
limmobilisation In Situ, peut étre utilisée sur les sites les plus complexes, en s'attaquant a la
gamme complete des contaminants (organiques et inorganiques), fournissant ainsi une solution
durable pour la reutilisation des zones contaminées complexes et de grande taille, conduisant a
leur réutilisation bénéfique.

Dans un mode de réalisation préféré, les tubes perforés de récupération sont utilisés
alternativement pour Pinjection de nano-particules sous forme colloidale

Dans un mode de réalisation préferé, un réseau séparé d’injection de nanoparticules colloidales

est placé a une équidistance des tubes de chauffe ;

La présente invention présente un plan d'application en quatre phases pour I'assainissement des

sites pollués par des cocktails de contaminants. Ce plan cible les poliuants dans le sol et les eaux

- souterraines. Ces étapes comprennent le traitement thermique du sol, le refroidissement du sol

avec une suspension de nanoparticules, le traitement thermique des eaux souterraines et enfin

la nano-réhabilitation des eaux souterraines avec une suspension de nanoparticules. L’ordre des

guatre phases d’application détaillées plus bas est interchangeable.

La présente invention concerne un systéme avec un certain nombre de tubes perforés et non-
perforés thermo-conducteurs placés dans un sol. Les tuyaux (1) (2) sont en communication avec
une source de chaleur qui fait circuler un fluide chauffé a travers les tubes : du tube de chauffe
interne (1) au tube de chauffe externe (2), entrainant I'élévation de la température du sol

environnant (3). Des tubes perforés (6) sont placés autour des tubes de chauffe. Dans certaines
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étapes du plan d'application (figure 1, figure 3, figure 5) les tubes perforés (6) sont mis en
dépression, acheminant les vapeurs polluées vers un systéme de fraitement. Dans d’autres
étapes du plan d’application (figure 2, figure 4, figure 6) ces tubes perforés (6) servent a accueillir

les puits d’injection (7) pour livrer les nanoparticules dans la matrice environnante.

Un exemple de succession des étapes du plan d’application de l'invention est présenté et détaillé
ci-dessous :
1. Traitement thermique de la zone non saturée (Figure 1)

Les tubes de chauffe internes (1) et externes (2) sont placés dans un matériau contaminé par
exemple un sol contaminé (3). Un fluide chauffé, de préférence de Fair / du gaz a haute
température chauffé a une température comprise entre 300 et 800°C, et plus préférentiellement
comprise entre 500 et 750°C, circule au travers des tubes (1) (2). La chaleur (4) est transférée
au sol par conduction thermique et éléve progressivement la température du sol. Une trés petite
quantite de chaleur sera également transférée au sol par rayonnement. La température élevée
du sol provoque la volatilisation des contaminants situés dans le sol contaminé, produisant ainsi
une vapeur contaminée (5). Les contaminants vaporisés (5) du solf sont mobilisés dans les tubes
perforés (6) en imposant une pression négative dans les tubes perforés (6), par ex. en connectant
les tuyaux a un systéeme de vide (13). Les vapeurs contaminées se déplacent dans les tubes
perforés (6) et peuvent étre collectés par un systéme de tuyauterie de collecte de vapeur
transportant le fluide contaminé vers une unité de traitement (14) et/ou sont injectées dans la
flamme des tubes chauffants. Le vide est maintenu pendant toute la période de chauffage et
pendant un temps suffisant aprés le chauffage pour éviter les pertes ou la dispersion de
contaminants. Le systéme de vide (13) doit étre capable de tirer un vide approprié a la
combinaison particuliere de perméabilité du sol et de tubes perforés dans un systéme de
traitement (14). Le systéme de vide (13) peut étre capable de tirer un vide dans la plage de 50
Pa a 5000 Pa. Le systéme de vide peut étre un ventilateur ou une pompe étanche a l'eau. Dans
un mode de réalisation préféré, un massif drainant (15) est placé autour du tube perforé (6) afin

d’assurer une aspiration homogene.

Les tubes (1) (2) sont disposés selon un motif dans le sol contaminé de maniére & obtenir le
chauffage le plus uniforme tout au long du motif. Un modéle régulier de tuyaux peut étre utilisé,
tel que triangulaire, carré, rectangulaire, hexagbnal, etc. choisi pour couvrir sensiblement la zone
contaminée. Les motifs triangulaires sont préférés car ils offrent la meilleure efficacité thermique.
La température dans le sol est augmentée en faisant circuler un fluide chauffé a travers les tuyaux
(1) (2). La superposition du flux de chaleur de tous les tuyaux se traduit par une augmentation
plus uniforme de la température dans le motif. Il sera clair que le nombre de tubes (1) (2)

appliqués dans le sol, l'espacement, la position relative des tubes, peuvent varier en fonction du
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degré de contamination et / ou du temps souhaité pour achever le procedé et / ou du type de sol
et / ou des considérations économiques. Dans un mode de réalisation préféré, la distance entre
deux tuyaux adjacents est comprise entre 1 m et 1,8 m.

Dans un autre mode de réalisation préféré, les éléments chauffants (1) (2) sont placés
horizontalement. Dans ce mode de réalisation préféré, les éléments chauffants horizontaux sont
disposés sur des matériaux contaminés excavés et montés sous forme d’'une pile.

Les tubes (1) (2) comprennent de préférence des tubes en un matériau résistant a la chaleur tels
que, mais sans s'y limiter, l'acier, le métal ou la céramique. Les tubes peuvent avoir toute forme
de coupe transversale souhaitée, y compris, mais sans s'y limiter, triangulaire, rectangulaire,

carre, hexagonal, ellipsoidal, rond ou ovale. De préférence, les tubes ont une forme transversale

. sensiblement ellipsoidale, ronde ou ovale. Dans un mode de réalisation particuliérement préfére,

les tuyaux ont une forme transversale sensiblement ronde et ont un diamétre qui est compris
entre 50 et 200 mm et de préférence entre 80 et 180 mm. Les tubes ont une longueur comprise
entre 3 et 30 m metre, et de préférence entre 6 et 18 m.

Les perforations dans les tubes de vapeur (6) peuvent étre, mais sans s'y limiter, des trous et /
ou des fentes. De préférence, entre 5% et 50% de la surface d'une conduite est pourvue de trous
et / ou de fentes. Il est particulierement préféré qu'une grande quantité de petites perforations
soit prévue sur le tube. Les tubes peuvent avoir plusieurs zones perforées a différentes positions
sur une longueur du tube. Lorsque les fubes sont insérés dans le sol, les zones perforées peuvent
étre situées a cbté de couches de sol contaminées. Alternativement, les perforations peuvent étre
prévues sur toute la longueur des tubes.

Selon la présente invention, le sol est chauffé par un chauffage conducteur (4), ce qui est
particulierement avantageux car les températures pouvant étre obtenues par un tel chauffage ne
sont pas limitées par la quantité d'eau preésente dans le sol. Des températures du sol
sensiblement supérieures au point d'ébullition de I'eau peuvent étre obtenues en utilisant un
chauffage conducteur thermique. Des températures du sol d'au moins environ 100°C, 125°C,
150°C, 200°C, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C ou plus peuvent étre obtenues en utilisant
un chauffage par conductiqn thermique. Le chauffage conducteur est trés uniforme dans son
balayage vertical et horizontal et entraine une dispersion homogéne de la chaleur a travers le
sol. En effet, I'énergie thermique injectée dans le sol par les tuyaux est uniforme sur chaque
tuyau. En outre, le chauffage conducteur crée une perméabilité en raison du séchage et du
rétrécissement du sol surchauffé (c'est-a-dire> 100°C) qui se développe autour de chaque tuyau.
Des trajets de flux de vapeur étroitement espaceés sont créés méme dans les couches étroites de
limon et d'argile. Lorsque la vapeur contaminée (5) est éliminée du sol, le niveau d'humidité dans
le sol contaminé est sensiblement réduit, de préférence a un niveau d’humidité moyen inférieur a
environ 5% en poids, plus préférablement a un niveau d'humidité moyen inférieur a environ 2%

par poids, et le plus préférablement a un taux d'humidité moyen inférieur a environ 1% en poids.
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2. Injection de nanoparticules dans la zone non saturée (Figure 2)

Cette étape de la présente invention vise a dépolluer la zone non saturée des contaminations
telles que les métaux lourds et/ou les cyanures et/ou les composés alkyles fluorés.

Des nanopatrticules, préférentiellement des oxydes de fer, sont injectées dans la zone insaturée
pour assurer une efficacité maximale d'immobilisation des métaux lourds. Les nanoparticules
seront introduites dans la zone non saturée en utilisant les tubes perforés (6) au moyen d’'un tube
d’injection (7) (Figure 2).

L'injection des nanoparticules s’effectue au moyen d’un systéme externe acheminant les produits
dans le matériau poreux au moyen de par exemple une pompe (16) (Figure 6). Les nanoparticules
atteignent au moyen du tube d’injection (7) les perforations du tube perforeé (6) avant de rejoindre
le sol (3). Dans un mode de réalisation préféré, un massif drainant (15) est placé autour du tube

perforé (6) afin d’'assurer une dispersion homogéne.

Les tubes perforés (8) sont disposés selon un motif dans le sol contaminé de maniére a obtenir
la dispersion la plus uniforme tout au long du motif. Un modéle régulier de tuyaux peut étre utilisé,
tel que triangulaire, carré, rectangulaire, hexagonal, etc. choisi pour couvrir sensiblement la zone
contaminée. Dans un mode de réalisation, chaque tube perforé (6) accueille un tube d’injection
(7). Dans un autre mode de réalisation préféré, seulement certains tubes perforés accueillent des
tubes d’injection (7). Enfin, dans un dernier mode de réalisation préféré un réseau de puits
supplémentaire est ajouté aux puits nécessaires pour la premiére étape de l'invention. Ces tubes
d'injection supplémentaires sont placés préférentiellement a 2 a 2,5 métres les uns des autres.
Le nombre de points d’injection (7) appliqués dans le sol, I'espacement, la position relative des
tubes, peuvent varier en fonction du degré de contamination et / ou du temps souhaité pour
achever le procédé et / ou du type de sol et / ou des considérations économiques.

Les tubes d’injection (7), utilisé pour livrer les matériaux dans la matrice poreuse, peuvent avoir
toute forme de coupe transversale souhaitée, y compris, mais sans s'y limiter, triangulaire,

rectangulaire, carré, hexagonal, ellipsoidal, rond ou ovale. De préférence, les tubes ont une forme

transversale sensiblement ellipsoidale, ronde ou ovale. Dans un mode -de réalisation

particulierement préféré, les tubes d’injection (7) ont une forme transversale sensiblement ronde

et ont un diametre qui est compris entre 15 et 90 mm et de préférence entre 20 et 65 mm.

Dans un mode de réalisation préféré, I'étape précédent I'injection des nanoparticules dans la
zone vadose est I'étape de traitement thermique de cette zone. En effet, lhomogénéisation de la
propagation des oxydes de fer est facilitée par la chauffe préalable, la perméabilité du matériau
ayant augméntée. L'injection des nanoparticules aprés le chauffage est également bénéfique

pour le refroidissement du sol par le fluide porteur des nanoparticules.
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3. Chauffage thermique de I'aciuifére (Figure 3)

Conformément a I'étape de traitement thermique déctrite plus haut, la zone saturée du sol (8) est
chauffée a une température comprise entre 30 et 100°C, et plus préférentiellement comprise
entre 60 et 80°C. Les mémes tubes de chauffe (1) (2) et d’extraction (6) sont utilisés durant cette
phase (Figure 3). Les vapeurs produites (10) sont récoltées par le méme systéme d’extraction
(Figure 5) et envoyée en traitement (14).

Dans un mode de réalisation préfére, les matiéres organiques en phase libre dans les eaux
souterraines peuvent étre extraites par un systéme de pompage et traitées a la surface.
L’extraction est facilitée par la montée en température (4) de la nappe, les contaminants

organiques présentant une plus grande solubilité et mobilité.

4. Traitement de I'aquifére avec des nanoparticules (Figure 4)
Des nanoparticules d'oxyde de fer sont injectées via les tubes perforés (6) dans l'aquifére (8) afin
de refroidir I'eau chauffée et d'immobiliser les métaux lourds présents dans la nappe et
d'empécher leur propagation (Figure 4).
Le systéme d’injection des nanoparticules est le méme que décrit plus haut (Figure 6) : un
systéme externe composé d’'une pompe (16) est relié au tube d’injection (7) placé dans le tube

perforé (6).

Niveau d’'innovation et de réactivité de I'invention

La présente invention cible les polluants dans le sol et les eaux souterraines, grace aux quatre
phases du plan d’application. Dans d'autres modes de réalisation préférés, seulement la zone
vadose et/ou l'aquifére est traitée. Dans d’autres modes de réalisation préférés, des terres
excavees et empilées sont traitées par la présénte invention.

Outre la possibilité de traiter ies différentes couches du sol. La présente invention a pour avantage
de cibler plusieurs types de contaminations mais également des cocktails de polluants.
L’invention offre des réductions significatives des colits de restauration des sols et des eaux
souterraines par rapport ‘aux pratiques traditionnelles d'excavation et d'enfouissement. En
combinant le traitement thermique et Fimmobilisation in situ afin de s'attaquer a I'ensemble des
contaminants préoccupants (métaux lourds et matiéres organiques), la solution proposée réduit
considérablement le co(t du cycle de vie en raccourcissant le temps d'assainissement par
rapport, par exemple, au pompage et au traitement des eaux souterraines, en atteignant de
meilleurs niveaux de remediation et en évitant 'excavation.

La solution proposée permet notamment de traiter toute contamination organique In Situ, dans la
zone vadose, sans aucune excavation. La fixation des métaux lourds se fera par les mémes puits
(6). Ainsi, linvention décontamine tous les contaminants présents dans la zone vadose.

Les métaux lourds sont immobilisés In Situ par injection dans les mémes puits (8).
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Ladite invention est adaptée a tout contaminant organique dont le point d'ébullition est inférieur a
550°C. Par conséquent, les PCB et les COV ont été traités avec succés par cette technologie
mais egalement des substances inorganiques spécifiques telles que les cyanures et le mercure.
De méme, les particules adsorbent et fixent de nombreux métaux lourds toxiques. L'arsenic, le
plomb, le zinc, le nickel et le cadmium sont parmi les contaminants éliminés des eaux
souterraines. Les oxydes de fer peuvent adsorber des métaux dans une large gamme de pH, en
particulier dans des conditions neutres et alcalines.

L’invention présente une technologie capable de faire face a de fortes variations de pH, de niveau
de contamination et de cocktails de contamination. Linvention n'est pas affectée par des
conditions aérobies/anaérobies. L’invention s'appuie sur le transfert de chaleur par conduction
dans la matrice de l'aquifére, ce qui est indépendant du type de sol, y compris les couches
anthropiques et industrielles. La taille minuscule des nanoparticules, d'autre part, leur permet de
voyager a travers les plus petits pores de la matrice sans altérer les propriétés hydrauliques du’
sol, ce qui permet un traitement dans toutes les couches du sol.

L’invention est applicable dans une large gamme de perméabilités du sol. L'énergie thermique
fournie par les puits en acier chauffe le sol, les contaminants et I'eau-par conduction thermique
et, dans une certaine mesure, par rayonnement et convection. Lorsque les puits atteignent des
températures entre 100°C et 500°C, des gradients de température se créent dans tout le sol. La
conductivité thermique du sol variant sur une plage trés étroite - seulement par un facteur de 3 —
le chauffage conductif est efficace et prévisible, peu importe la perméabilité du sol ou son degré
d'héetérogénéité. D'autre part, la taille des nanoparticules se situant entre 200 et 500 nm, elles
sont capables d'atteindre les pores et d'adsorber les métaux lourds méme dans des milieux peu

perméables et hétérogénes.

LEGENDE DES FIGURES

—

. Tube de chauffe interne

. Tube de chauffe externe

. Zone vadose

. Chaleur générée

. Vapeurs générées

. Tube d’extraction des vapeurs
. Tubes d’injection

. Nappe

O 0 N OO oW N

. Chauffage du sol
10. Récupération des contaminants

11. Injection des nanoparticules
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12. Chauffage de la nappe

13. Fan

14. Unité de traitement des vapeurs
15. Solide drainant

16. Pompe
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REVENDICATIONS

1.

Procédé de traitement de sols et d’eaux souterraines comprenant une alternance de

chauffage du sol et d’injection de nanoparticules comprenant :

Un ensemble d’au moins un tube de chauffage du sol combiné a au moins un tube perfore
afin d’extraire les vapeurs volatiles et semi-volatiles et d’injecter des nanoparticules

Un systéme de chauffage connecté en surface pour augmenter la température des
éléments chauffants

L’injection a des moments choisis en fonction de la température, de nano-particules sous
forme colloidale dans la matrice du sol

L’injection a des profondeurs différentes de nanoparticules en fonction de la phase de
chauffage

La récupération de vapeurs a des profondeurs spécifiques en fonction des injections de

nanoparticules afin de favoriser la stabilisation des métaux lourds

Procédé selon la revendication 1 dans lequel les éléments de chauffage sont perforés et

utilisés alternativement pour la récupération de vapeurs et pour l'injection de nano-particules

Procédé selon les revendications 1 et 2 dans lequel un réseau séparé de tubes de

récupération de vapeurs est placé dans la zone a traiter

Procédé selon les revendications 1 a 3 dans lequel un réseau séparé d'injection de

nanoparticules est installé
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Figure 3
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Figure 4
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2. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, le
cas échéant, cette opinion a été effectuée sur la base des éléments suivants :

a. Nature de I'élément:

LI un listage de la ou des séquences

1 un ou des tableaux relatifs au listage de la ou des séquences
b. Type de support:

O sur papier

L sous forme électronigue
¢. Moment du dépét ou de la remise:

L1 contenu(s) dans la demande telle que déposée

L déposé(s) avec la demande, sous forme électronique

O remis ultérieurement
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tableaux y relatifs a été déposée, les déclarations requises selon lesquelles les informations fournies
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vont pas au-dela de la divulgation faite dans la demande internationale telle que déposée initialement,
selon le cas, ont été remises.
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Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

. Déclaration
Nouveauté Oui : Revendications 1-4
Non : Revendications
Activité inventive Oui : Revendications 1-4

Non : Revendications

Possibilité d'application industrielle Oui : Revendications  1-4
Non : Revendications

. Citations et explications

voir feuille séparée

Cadre n° VIII Observations relatives a la demande

voir feuille séparée
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Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

Il est fait référence au document suivant :

D1 WO 2016/062757 A1 (SOIL RES LAB SPRL [BE]) 28 avril 2016
(2016-04-28)cité dans la demande

D1, qui est considéré comme I'état de la technique le plus proche de 'objet de la
revendication 1, divulgue un procédé de traitement de sols et d'eaux souterraines
comprenant une alternance de chauffage du sol et d'injection de nanoparticules
comprenant :

- Un ensemble d'au moins un tube de chauffage du sol combiné a au moins un tube
perforé afin d'extraire les vapeurs volatiles et semi-volatiles et d'injecter des
nanoparticules

- Un systeme de chauffage connecté en surface pour augmenter la température des
éléments chauffants

Par conséquent, I'objet de la revendication 1 differe de ce procédé connu par l'injection
a des moments choisis en fonction de la température, de nano-particules sous forme
colloidale dans la matrice du sol

- linjection a des profondeurs différentes de nanoparticules en fonction de la phase de
chauffage

- la récupération de vapeurs a des profondeurs spécifiques en fonction des injections de
nanoparticules afin de favoriser la stabilisation des métaux lourds ; il est donc nouveau.

Le probléme que la présente invention se propose de résoudre peut étre considéré
comme d'utiliser des nono particules dans le contexte revendiqué de dépollution de sols
pour améliorer la dépollution.

La solution a ce probleme, proposée dans la revendication 1 de la présente demande,
est considérée comme impliquant une activité inventive pour les motifs suivants : La
recherche d'antériorités n'a pas permis d'identifier un seul document traitant de
l'utilisation de nano particules dans le contexte revendiqué, utilisation non évidente et
surmontant par exemple le préjugé technique d'utiliser un matériau potentiellement
polluant a des fins de dépollution.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 1)
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Les revendications 2-4 dépendent de la revendication 1 et satisfait (satisfont) donc
également, en tant que telle(s), aux exigences de nouveauté et d'activité inventive.

Ad point VIl
Certaines observations relatives a la demande

Les caractéristiques des revendications 1-4 ne sont pas suivies par des signes de
référence mis entre parentheses.

La revendication indépendante 1 n'est pas présentée en deux parties, alors qu'une telle
présentation serait en I'espece appropriée. Il conviendrait ainsi d'inclure dans le
préambule les caractéristiques qui, combinées entre elles, font partie de I'état de la
technique, et d'introduire dans la partie caractérisante les caractéristiques restantes.

Dans le cas présent, les caractéristiques présentées ci-dessus devraient figurer dans le
préambule de la revendication concernée.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 2)
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