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Contexte et objectifs scientifiques et techniques

CAFRAGES est un projet de recherche initié par TADEME en juin 2017 pour s’achever en 2021
Porté par Antea Group
En partenariat avec le BRGM et le laboratoire WESSLING
Avec le soutien financier de TADEME

Créer un protocole d’échantillonnage des sols, plus représentatif des fractions granulomeétriques, pour
les polluants non volatils.

Elaboration des protocoles de prélevement et d’analyse ;
Mise en ceuvre sur 13 sites pilotes (prétraitement et analyse de 43 échantillons de sol) ;
Rédaction d’'un guide méthodologique, d’'un guide technique, d’'une vidéo et d’'un article scientifique.

https:/lwww.youtube.com/watch?v=npS1IluHE3As

% @ mpessune | @ Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet
anteag%)?p @hrgm —ﬂﬁﬁﬁLlNG (? 2



https://www.youtube.com/watch?v=npS1luHE3As
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CAFRAGES : Protocole de Prélevement

SITE - Sondage

OUVERTURE D’UNE Masse initiale Tas
FOUILLE A LA PELLE 2500 kg
MECANIQUE

SEPARATION
Pelletage
Fractionné vrai
Soustasncl Au moins 100 kg ; T
chaque ous Tas
)

Sous-tas n°2

Pelletage fractionné vrai

> - 1/n - | soutean3 SEPARATION Tamisage I Jusqu’a 10 kg
Ta(;_l:::;al n impair p Sous-tas n°4 Part ou Tranch <63 63 mm >63 chaque
n25 mm mm
Sous-tas n°5
l l l l Echantillons
Environ 10 kg é) Q Q O Q Environ 10-20 kg
chaque chaque

Tas initial

; PROTOCOLE DE PRELEVEMENT SUR SITE
PELLETAGE FRACTIONNE VRAI

3 St -y Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet
antea'gr?up @brgm —\u’iﬁﬁiLlNG . 3
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CAFRAGES : Protocole de Prélevement

Controle de Iefficacité du protocole

+  Reépétabilité du tamisage,

Représentativité du pelletage fractionné,

) ) + Reépétabilité des concentrations entre sous-tas,
ECHANTILLONNAGE ET PRETRAITEMENT SUR SITE
TAMISAGE A 63 MM - Effet du broyage,

- Effet du préleveur (essais inter-BE),
- Effet du laboratoire d’analyse (essais inter-labo),

- Effet de la masse d’échantillon,

PRETRAITEMENT ET ANALYSES EN LABORATOIRE
TRI GRANULOMETRIQUE

3 St -y Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet
antea'gr?up @brgm —\u’iﬁﬁiLlNG . 4
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CAFRAGES : Exemple d’un des tests d’efficacité entrepris

SITE - Sondage
Masse initiale

2 500 kg

T 1 T |
OQO C) O Echantillons bruts

o
)

anteagroup

LAB WESSLING LAB BRGM
10 kg 10-20 kg
! v
Séchage a 38° Séchage a 38°
1 ¥

Granulométrie

> B3 mm

63-40 mim

40-30 mm

Granulométrie

Fractions

»63mm 7 Fractions
B3-40 mim
1kg env. chacune

&0-30 rmirn

30-20 mim

20-10 mim

PROTOCOLE DE TEST

hrgm == Wessuwe

ADEME

2

Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet

Représentativité du pelletage fractionné

- Les données sont conformes a I'objectif du
protocole qui est une erreur relative entre deux
paires de dupliquas granulométriques de 15%.

Comparaison des masses tamisées sur echantillons identiques avec un objectif de 15%

8000

Masses de fraction determinées par BRGM

0 2000 4000 6000 8000
Masses de fraction determinées par WESSLING

COMPARAISON DES MASSES DE FRACTIONS
OBTENUES PAR BRGM ET WESSLING
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CAFRAGES : Etude des fractions > 63 mm (brique, beton)

i
SEM HV: 25.0 KV WD: 60.00 mm L MIRA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN

View field: 38.0 mm Det: BSE 10 med View field: 9.27 mm Det: BSE 2mm
SM: WIDE FIELD Hivac BRGM/ISTO SM: WIDE FIELD Hivac BRGM/ISTO

r 3t

b
28
B,

SEM HV: 25.0 kv wD: 15.00mm ||| | MIRA3 TESCAN
View field: 1.28 mm Det: BSE 200 pm
SM: RESOLUTION Hivac BRGM/ISTO

PHASE DE SULFATE DE BARYUM ET PLOMB DANS
LES FRACTURE D’UN BETON

o ADEME

2, @brgm —wessune | @ Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet

anteagroup

Exemple de Microscopie électronique et Raman

- Imprégnation a ceeur par des hydrocarbures via
son réseau de fissures (type 1 identifié) altérations
bactériennes (type 2).

- Certaines phases porteuses de métal se trouvent
dans les fractures du béton.

Matériau carboné

type 1

Matériau carboné type 2

HYDROCARBURES DANS FISSURES (TYPE1) ET
D’ORIGINE BACTERIENNE (TYPE2)
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CAFRAGES : Réle de la fraction > 2 mm pour le bilan massique

7 ngm 0, H - - - P = 4
Rapartitionian % SO  Représentativité du pelletage fractionné
% <2mm! Y2mm—63mm concernés
C10C40, HAP, PCB Diffuse — « En masse, il y a globalement autant de polluants
As, Cr, Cu, Hg, Ni,Pb  Concentrée 50/50 12102020 dans la fraction < 2mm qu’il n’y en a dans la
cd 30/70 H ’ inité i
e S — fraction 2-63 mm. L’affinité polluants/fraction est
. variable
HAP, PCB Concentrée 60/40 30032020,
C10C40, HAP, PCB Diffuse 50/50 23092020 SITE - Sondage
- Masse initiale
As, Cr, Cu(,:‘lj-lg, e Concentrée 30/70 2500 kg
Cc10C40 Diffuse 40/60
Concentrée 70/30 I I l
HAP Diffuse 60/40
Concentrée 60/40 Q O O
PCB Diffuse 60/40 [
= Cog:ntrée 2ggg LAB WESSLING LAB WESSLING
iffuse FLACON 500 10k
Concentrée 75125 : v : _'O 63-40 mm _.Dm_.
cr Diffuse 40/60 03032020, Séchage 2 38° —() 40315 mm—[TanavsEl | Resutats
Remblais Concentrée 80/20 30062019, 09092020, I -0 -
cu Diffuse 60/40 16092020, 22062020, \ Granulométrie / 31.>-20mm DMD"_.D >2 mm
Concentrée 80/20 28092020 —.O 20-10mm —[Tanaryse]
Hg Diffuse 50/50 _.( ) [Tanatysel |
Concentrée 60/40 ’ Ho4mm ]
Ni Diffuse 50/50 —( ) 42mm  —[lanaryse[
Concentrée 70/30 _'O<2 mm _'DMD_'D <Zmm
Pb Diffuse 50/50
Concentrée 70/30 PROTOCOLE DU TEST
Zn Diffuse 60/40
Concentrée 80/20 7
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Etude de cas — Exemple de mise en application du protocole

FILIERES D’EVACUATION SELON GRANULOMETRIE

Le dernier site étudié a permis :
de caracteériser 3 lots de remblais selon le protocole
CAFRAGES
de présenter une étude de cas incluant un bilan
colts/avantages.

Solution proposée initialement : Totalité remblais en
ISDND
Protocole CAFRAGES : Optimisation possible pour
le lot 3

le postulat selon lequel la fraction fine piége
I'essentiel de la pollution n’étant pas toujours vérifié.

O @prmrn Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet
anteagroup hrg m = ﬂEﬁﬁLING (?

Echantillon Parametre | NSOMMN 2-4mm | 4-10mm_10-20 mm_20-31,5 mm | 31,5-40 mm |A0sGaNmm|
LOT 1 Filiere ISDND ISDND ISDND ISDND ISDND ISDI+ ISDND
Sulfates =~ Sulfates Sulfates  Sulfates Sulfates Sulfates Sulfates
FS FS FS FS FS FS FS
800 m® Parametres Fluorures = Fluorures Fluorures  Fluorures
m déclassant
Sélénium
Antimoine
Granulométrie (%) 47% 13% 18% 12% 6% 2% 2%
Volume (m°) 376 104 128 216 48 16 16
LOT 2 Filiere ISDND ISDND ISDND ISDND ISDI ISDND ISDI
. Sulfates = Sulfates Sulfates  Sulfates Sulfates
Parametre FS Fs FS FS ; Fs
déclassant
1400 m Antimoine = Antimoine
Granulométrie (%) 53% 11% 16% 9% 7% 2% 2%
Volume (m°) 742 154 224 126 98 28 28
LOT 3 Filiere ISDI ISDI ISDI ISDI ISDI ISDI ISDND
Paramétre Sulfates
déclassant FS
1600 m° Granulométrie (%) 36% 10% 15% 13% 12% 4% 9%
Volume (m3) 576 160 240 208 192 64 144

COMPARAISON DES DEUX APPROCHES

-B

APPROCHENON OPTIMISEE

APPROCHE OPTIMISEE CAFRAGES

m volume de matériaux (m3) ISDI volume de matériaux (m3) ISDND
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Conclusions et perspectives

Le protocole CAFRAGES s’applique :
* aux remblais peu profonds ;

* aux composeés peu ou pas volatils ;

» pour consolider le bilan massique.

Les résultats d’essais de terrain demontrent sa fiabilité, sa robustesse et son utilité pour les
bilans massiques de pollution.

- Ce protocole est utile mais ne pourra pas étre systématisé (polluants d’intérét, gammes de teneurs,
accessibilité a une pelle mécanique).
+ Coté scientifique, tous les résultats confirment la justesse de la théorie de I'échantillonnage.

Ce projet ouvre de nouveaux sujets de recherche pour lever les limites du protocole.

3 weminns ______ [#oEmE Stéphane Belbéze et Isabelle Durlet
artestror, Phrgim = wessune | @ 9
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