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RESUME.Les pratiques de dragage constituent un enjeu p@deéveloppement et le maintien
des activités portuaires. Elles présentent égalénsenrisque de contamination des eaux
cétiéres pouvant affecter durablement les écosysteRarmi les procédés de traitement des
sédiments pollués I'électromigration permet d'étieri des substances ionisées ou ionisables
contenues dans un sol. Des échantillons prélevés diais bassins différents du port du
Havre ont été testés au laboratoire pour détermiiedficacité de ce procédé de traitement.
Les essais ont consisté a déterminer l'influencediférents parameétres sur la pertinence du
traitement par électromigration. Les résultats anbntré une diminution de lintensité
électrique dans I'échantillon durant I'essai mettaan évidence la saturation du potentiel
d’électromigration. Le volume des solutions exgaihugmente avec la puissance électrique.
L'utilisation de trois électrodes de matériaux éifnts a montré l'interaction de celles-ci
avec le milieu et leur influence sur I'efficacité daitement.

MOTS-CLES sédiment, dragage, décontamination, électromigratpolluants.

ABSTRACT Activities of dredging are necessary for the dmwment of the ports and to
maintain sufficient sailing depth. Dredging is als@rucial operation for some engineering
works. Dredged sediments are frequently accumulatimgmicals and present an effective
contamination risk of coastal waters, affecting do@systems durably. Among the treatment
processes of contaminated sediments the procesplismising decontamination technique
for removal of heavy metals. An experimental stuthjch aimed at investigating the
efficiency of this technique is performed for thsaenples of sediments dredged in the port of
Le Havre. The results showed a decrease of therielettrrent in the sample during the,
highlighting the saturation of the electrokinetiotential. Electric power and material
electrodes are also the parameters controllingelestroremediation process.
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1. Introduction

Les pratiques de dragage constituent un enjeu lpadgveloppement et le maintien
des activités portuaires et fluviales. Elles présen également un risque de
contamination des eaux cotiéres pouvant affectealdement les écosystémes. La
réglementation francaise et européenne prévoitlegsievases polluées ne peuvent
plus étre rejetées dans le milieu marin obligeastie les collectivités a prévoir un
traitement a terre colteux en raison des volumesidérables a valoriser et de la
complexité d'un tel processus. La question des nsgéolis marins des zones
portuaires prend ainsi une importance toute pdigiei: les exigences écologiques
d’aujourd’hui ne permettent plus de draguer lesgpsans se soucier du devenir de
ces boues polluées. Un recyclage est d'autanimppartant que ce sont des millions
de metres cubes de boues polluées qui doivenegtraits des ports européens. La
réglementation relative aux dragages et immersiorgé révisée et complétée a
partir de juin 2000. Quatre textes traitent desdd@ns relatives a I'évaluation de la
qualité des sédiments. La gestion des sédimenttaroarés souléve des défis
technologiques, économiques et environnementauxplde en plus importants.
Divers scénaris s'offrent aux promoteurs, depuisidaision de ne pas intervenir
jusqu’'a celle d’éliminer en partie ou en totalis Icontaminants présents dans le
sédiment. Le prétraitement et le traitement desnmis sont des technologies
répondant & ce dernier point. Elles permettentetheine aux sédiments contaminés
des teneurs en polluants acceptables pour quigas@ventuellement, réutilisés. La
phase de caractérisation des sédiments prendtaildesson importance : elle permet
de choisir la technologie adéquate et d'en estiteerco(t. Certaines de ces
technologies peuvent avoir des répercussions emamentales par I'intermédiaire
des rejets d’eau ou de gaz, d’autres nécessitentcbap d'énergie ou de grands
espaces. Les sédiments peuvent techniquement &trenndépdt a terre, sous I'eau
ou sur des fles. Toutefois, les dispositions ligéda protection de I'environnement
marin contre les risques écologiques potentielsimewersions tendent a privilégier
les dépbts terrestres.

Les quantités de matériaux dragués annuellementceosidérables: 40 millions de
m® pour la France et 45 millions de’ pour les Pays-Bas. En France, la quantité de
vase draguée s'éléve a 24 millions d&par an (GEODE) et représente 75% des
matériaux dragués (Boutouil, 1998). Prés de 1liondlde m et 9 millions de rhde
sédiments sont dragués annuellement dans les guoiitkavre et de Rouen (chenal
d’acces) respectivement.

Parmi les procédés de traitement des sédimentaégollélectromigration permet
d’éliminer des substances ionisées ou ionisabla#enaes dans un sol. Sous
I'influence d’un champ électrique (courant éleatiBy appliqué entre deux électrodes
les espéces ionisées migrent vers I'anode ou kodatselon leur charge (figure 1).
Des phénomenes d’électrolyse de l'eau et d'élostrse apparaissent lors de
I'électromigration; ces phénomenes nécessitent adaeptation des conditions
expérimentales pour favoriser la migration des yaoits concernés (maintien de
'humidité et contrdle de PH). Il est également gible d'utiliser le phénomene
d’électroosmose (qui induit un mouvement de I'eawgénéral vers la cathode) pour
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éliminer certains polluants non ionisables. L'apgfion d’'un champ électrique dans
le milieu par la création d’'une différence de ptigrentre des électrodes provoque
d'une part des mécanisme de transport, appelésrada@tiques, qui sont
responsables du transport des espéces dans la lghade vers I'une ou l'autre
électrode et d'autre part des réactions doxydorédn. Ces  réactions
électrochimiques permettent entre autre la ferraedu circuit.
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Figure 1. Schéma de principe du procédé d’'électromigratioonies, 2002).

D’une maniére générale, le but de cette étude’asbid une meilleure connaissance
de I'électromigration, d'identifier des grandeurslas pour la mise en place et
I'application reproductible du procédé.

2. Etude expérimentale d’'électromigration

L'étude envisagée consiste a étudier I'écoulemarst filides (eau et solutés) a
travers un milieu poreux sous l'effet d’'un chamgcéiique. On s'intéressera a
caractériser l'influence du champ électrique samklioration de la conductivité
hydraulique et la vitesse d’écoulement dans les. d4dintensité de la conductivité
électrique dépend essentiellement des propriétéductrices de la phase fluide et
des caractéristiques du réseau poreux. L'objedtifde caractériser I'effet d'un
mécanisme réactionnel précis a I'écoulement natlgslfluides et polluants dans les
sols.

Les trois échantillons utilisés dans le cadre deeco&tude sont extraits a la drague
dans les bassins du port du Havre. La figure ntreomontre les points de
prélévement pour les trois vases : CIM2, BNOBassin (figure 2). Ce dernier point
de prélevement étant situé dans un bassin arriére padrt. Les courbes
granulométriques de ces échantillons sont représergur la figure 3. Le dispositif
expérimental est constitué d'une cellule constituben compartiment central
contenant I'échantillon et de deux autres latérsemvant a recueillir les solutions
extraites des vases. Deux électrodes sont placgesxarémités de I'échantillon et
dont la tension électrique continue ou alternasippliquée est controlée. Les essais
consistent a déterminer l'influence des différepésametres sur la pertinence du
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traitement par électromigration. Une cellule enxiBlas de dimensions X12x12
cn® qui comprend & ses extrémités un compartimentignedians lequel est placé
une anode et un compartiment cathodique dans legstelplacé une cathode.
Les deux électrodes d’lnox sont perforées et disgmsaux extrémités de
I'échantillon. Les compartiments sont séparées ehter de la cellule contenant
I'échantillon de sol saturé par géotextile (perniéébde l'ordre 1Pm/s). Un
générateur a tension (continue ou alternative) couant imposé est utilisé selon
I'expérience envisagée.
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Figure 2. Situation des points de Figure 3. Courbes granulométriques
Prélevement des échantillons. Des sédiments\s|

La densité de flux de matiére d’'une espece i pact@migration Jiem peut étre

estimé a partir de la mobilité ionique caractégisti de I'espéce selon I'équation :

Jiem=-2-urci O ® (1)
2|

Avec :

O @ : Le gradient de potentiel imposé aux bornes diem{V.m™) définit comme

la différence entre la tension a I'anode et 2aklh@de par unité de longueur ;

G : la concentration de I'espéce i en solution (M ) ;

U * : la mobilité ionique effective de I'espéce i dde milieu ;
Zi : charge de I'espéce i ;

En négligeant la diffusion, la quantité totale deatiBre transportée par
électromigration est régie par la densité de cdyrgm™?) [ Newman, 1991].

j:FZZji,em:ki(D (2)

avec k = FZ z u*c; la conductivité ionique du milieu poreux (S)n
i
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La plupart des auteurs considerent que les réacélattrochimiques prédominantes
sont des réactions d'électrolyse de I'eau [Acaragt 1993; Baraud, 1997].
Cependant, la nature des électrodes, la nature etomhcentration des espéces
présentes dans la solution, le pH ou la températoné autant de facteurs rendant
possible I'apparition d’autres réactions électraufjues si le potentiel rédox est plus
favorable que celui de I'eau (Ribeiro et al,1997).

3. Résultats et discussion

L'intensité électrique correspond a la charge deqiantité totale d'espéces
chimiques transpostées dans le systeme. Elle dégera différence de potentiel
délivré et aussi de la somme des résistances dapactiments. L'évolution de
I'intensité électrique indique des fluctuations orantes.

Les résultats obtenus montrent que sous certaineslitons, la dépollution
électrocinétique permet d’extraire une partie ingate de la phase liquide
contenant des métaux lourds. Le pourcentage pdndé&rdraction est voisin de
15 %. La masse de vase utilisée dans le pilotalderétoire est proche de 2 kg; le
volume de solution extraite par électromigratiomievaelon la puissance électrique
pour une durée de traitement fixée (voir le tableeitdessous).

Puissance électrique (J) 12 18 22 36

Volume extrait (ml) 48 70 112 149

Table 1: Effet de I'énergie électrique sur le volume diisbextrait (Electrode Al)

La figure 4 montre que l'efficacité d’extraction delution du sédiment dépend aussi
de la nature des électrodes utilisées. L'aluminesh le matériau qui présente le
meilleur rendement mais il interagit (altération e cathode) avec le milieu.
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Figure 4. Variation du volume de solution extraite avec launa de I'électrode.
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Les résultats de rentabilité du procédé (dans deslitons utilisées sur ce pilote)
montrent que pour extraire 15 % de solution, ilt fame énergie de 52 Wh pour la
masse de 2 kg de vase. L'application d’'un courkbetreatif permet une élévation de
température dans le sol (42°C contre 20°C en cowmamtinu) qui provogue une
dessiccation importante du sol, atténuant condidigémeent le procédé.

Les résultats des analyses par ICP effectuéesuslgues échantillons prélevés dans
les solutions extraites sont présentés dans laefi§u A travers ces résultats, la
réduction de concentration est variable pour léer@ints éléments chimiques et
parait intéressante dans les conditions de I'éskéiément Cuivre.
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Figure 5. Résultats de spéciation sur quelques échantill@sssolutions

4. Conclusion

Cette étude a montré que le traitement électraquetdes sédiments pollués peut,
sous certaines conditions, étre un procédé int@mesh convient alors de moduler
les parameétres électrochimiques (pH, températgaeur en eau, nature des
électrodes, puissance électrique, durée de traimemaveau de pollution du
sédiment) en fonction des espéces a extraire. v&rigdes résultats de ces essais, la
réduction de concentration est variable selon Ilgseees. Il importe donc de
rechercher les conditions optimales de réductiorpd&iants dans les sédiments
selon ce procédé en fonction des conditions exgétiates. Cette étude a permis de
montrer que le procédé d’électromigration permegxulaire certains éléments
chimiques de facon satisfaisante avant d’envisagerstabilisation par solidification
dans le but d'une valorisation ultérieure des sédis de dragage. L'apparition
rapide de fissures dans le matériau pour de fgiessances électriques réduit la
durée du traitement et son efficacité.
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