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’ELECTROMIGRATION APPLIQUEE A LA
DEPOLLUTION DES SOLS

LE CAS D'UNE POLLUTION FLUOREE

Nathalie Costarramone* “ **, Véronique Pomeés*, Sylvaine Tellier**, Bruno Grano*, Didier Lecomte®, Michel Astruc**
* Ecole des mines d’Albi-Carmaux - ¥*Laboratoire de chimie analytique, Pau

L’objectif de I’étude est I’application du procédé électro-
cinétique a I’échelle d’un pilote. Ainsi, une méthodologie
est développée afin de définir et de mettre en ceuvre des
conditions adaptées a la décontamination d’un sol pollué
en fluor par la technique d’électromigration.

Tout d’abord, une étude expérimentale est réalisée a
I’échelle du laboratoire, afin d’analyser préalablement le
role de différents parametres (nature de I’électrolyte uti-
lisé, granulométrie du sol, gradient de potentiel imposé).
Puis, des travaux sont réalisés avec les conditions prédé-
finies, sur trois échelles différentes (0,8 et 20 litres ainsi que
1,5 m’), afin de mettre en évidence Pimpact du changement
d’échelle sur les parametres : quantité de fluor récupérée,
durée de traitement, consommation énergétique plus par-
ticuliérement.

The aim of this study is to scale up the electrokinetic
process. A methodology was then developed, in order
to implement the adapted conditions for the fluorine
polluted soil decontamination, by using an electromi-
gration process. First, a laboratory experimental study
was carried out in order to analyse the influence of
different parameters (electrolyte type, soil granulo-
metry, applied electrical potential). Then other studies
have been performed, using three scales (0.8, 20 and
1500 litres) to observe the impact of the scale up on
the removed fluorine amount, treatment time and
the energy consumption parameters.

INTRODUCTION

Le procédé électrocinétique est une technologie en voie
de développement pour le traitement des sols et déchets en
général (Acar & Alshawabkeh 1993, Pamukcu & Wittle
1993).

Ainsi, le potentiel de la technique pour le traitement des sols
et des boues est mis en évidence par plusieurs études
récentes relatives a 'élimination de divers composés chi-
miques, a la fois des inorganiques (tels que les métaux lourds)
et des organiques (certains hydrocarbures, le phénol), pré-
sents dans le milieu (Acar et al. 1994, Acar & Alshawabkeh
1996, Bruell et al. 1992, Hicks & Tondorf 1994, Khan &
Alam 1994).
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L’extraction de polluants anioniques a I'aide de la technique
électrocinétique est I'application la moins rencontrée dans
la littérature (Le Hécho et al. 1996, Wilson 1996). L'élément
anionique retenu pour notre étude est le fluorure. En effet,
le fluor (F) est un polluant fréquemment rencontré dans
I'environnement, les sources principales anthropogéniques
de F étant les usines d’aluminium, les usines d’engrais phos-
phatés, les aciéries, les usines de céramique, les processus
de combustion du charbon, les tuileries, cimenteries, ver-
reries (Haidouti et al. 1993, Saxena et al. 1994).

Une étude bibliographique sur le comportement du fluor dans
les sols a permis d’en déduire que les propriétés physico-chi-
miques des sols, dont le pH plus particulierement sont les
principaux facteurs déterminant la solubilité du fluor (Wenzel
& Blum 1992).

Un pH de 6,0-6,5 correspond a un minimum de solubilité du
fluor. Une augmentation de la solubilité du fluor est obser-
vée pour un pH < 6, par la formation de complexes catio-
niques avec le fer et I'aluminium en particulier. Pour des
pH < 3, HF (un composé soluble mais trés toxique et pas
mobilisable par électromigration en raison de sa charge
nulle) peut se former.

La solubilité du fluor augmente également pour un pH > 6,5,
ou I'espece F est majoritaire, ce qui pourrait étre di a la
répulsion par des surfaces chargées plus négativement dans
ces conditions de pH (Rai & Zachara 1984, Wenzel & Blum
1992).

Cet article décrit la méthodologie suivie afin de définir et de
mettre en ceuvre, a I'échelle du laboratoire, des conditions
opératoires favorables a I'élimination du fluor par électro-
migration. D’autre part, des résultats de tests menés sur trois
échelles différentes (0,8 et 20 litres et 1,5 m’) sont présen-
tés, dans le but d’obtenir des informations sur I'influence d’un
changement d’échelle sur les performances du procédé, une
donnée trés importante pour permettre d’aborder ['utilisation
de cette technique a I'échelle industrielle.

MATERIELS ET METHODES

Origine du sol utilisé

Le sol utilisé pour I'étude provient d’un site naturellement

33



Dépollution des sols

riche en fluor, le fluor étant sous forme minérale CaF: prin-
cipalement, a laquelle se rajoute une pollution en fluor sup-
plémentaire issue d’une activité industrielle. Ainsi une éli-
mination compléte du fluor (F) contenu dans ce sol ne peut
étre envisagée car elle conduirait a une déstructuration
compléte du site.

Principe de la technique utilisée

L’application d’une tension/ou d’un courant constants a un
sol grice a l'insertion dans le milieu d’électrodes se traduit
par les phénomeénes suivants.

L’électrolyse de I'eau

A I'anode a lieu la production d’ions H" d’apreés la réaction
2H,0 = O, + 4H™ + 4e.. Les ions H' formés ont tendance
a migrer vers la cathode et acidifier le milieu.

A la cathode a lieu la production d’ions OH" d’aprés la réac-
tion 4H,0 + 4e’ = 2H, + 40OH". Les ions OH’ produits ont
tendance a migrer vers I'anode et ainsi rendre le milieu alca-
lin.

Le transport des espéces ioniques (cations oul/et
anions)

I s’effectue par trois mécanismes distincts. Le transport par
diffusion a lieu sous I'effet des gradients de concentration,
le transport par migration a lieu sous |'effet de gradients de
potentiel et le transport par convection regroupe deux phé-
nomeénes : I'électro-osmose qui représente le déplacement
de I'eau sous I'action du gradient de potentiel et le dépla-
cement du fluide sous I'action du gradient de pression. Ce
dernier terme est souvent négligeable dans le cas de sols
imperméables.

Remarque : le phénomeéne dominant de la technique est le
transport par migration. Ainsi le terme « électromigration »
est le plus souvent utilisé pour citer ce procédé.

Ainsi, une mise en équation du flux molaire total des espéces
(Ni) amene a :

— = L, — —
Ni = -Di.VCi-ua.Ca.Vd)-ke.Ci.VQ)-kh.Ci.Vh
(d’apres Alshawabkeh & Acar 1993)

avec Ci: concentration molaire de l'ion i
Di: coefficient de diffusion apparent de I'ion i
ui: mobilité ionique apparente ou mobilité effective de I'ion i
¢ : potentiel électrique
ke: coefficient de conductivité électroosmotique
kn: coefficient de conductivité hydraulique

D’autres phénomeénes relatifs a la chimie du polluant influen-
cent sa mobilisation : il s’agit principalement des réactions
d’adsorption/désorption, de précipitation/dissolution, de
complexation.

Equipement
Des tests ont été réalisés d’'une part a I'échelle du labora-
toire sur des cellules de 0,8 et 20 litres et d’autre part a
I'échelle d’un pilote de 1,5 m’.
Les cellules comprennent a chaque extrémité des compar-
timents dans lesquels sont placés des électrodes. L utilisation

©

Filtres

Trop-plein Trop-plein

Figure | : Schéma simplifié des montages utilisés

Tableau | : Equipement spécifique des cellules

Cellules 08L 20L 1500 L
Dimensions 50x4x4 cm’ 50x20x20 cm®  150x100x100 cm’
Type Cellule en PYC  Cellule en PYC  Cuve en résine

polyester
Nature des Platine (A and C) Graphite ou titane Graphite (A) et
électrodes irridié (A) ‘inox (C)

et inox (C)
Filtre Matériau Géotextile Géotextile
polyamide

Alimentation 0-150 V/0-100  0-150 V/0-4A  0-150 V/0-100A
électrique mA DC DC DC

du platine a grande échelle n’est pas concevable en raison
de son codt, aussi d’autres types d’électrodes ont été utili-
sés pour les essais a plus grande échelle. Les compartiments
sont séparés du sol par un filtre. Le niveau de I'eau dans la
cellule est maintenu constant au moyen de trop-plein. Une
pompe péristaltique assure une circulation continue de réac-
tifs dans chaque compartiment.

RESULTATS ET DISCUSSION

Détermination de conditions adaptées a la
mobilisation du fluor du sol étudié

Une comparaison de la désorption du fluor dans différents

40 T
35 1
30
25

Quantité de fluor extrait (mg)

5.
ot
5

" —

7 9 13 i3
pH du surnageant

Figure 2 : Influence du pH du milieu sur ’extraction
du fluor du sol étudié (des solutions de NaOH a diffé-
rentes concentrations 0 < [NaOH] < | mol.I" sont
utilisées)
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milieux, en I'absence d’'un champ électrique imposé est tout = 300 -
d’abord réalisée. Parmi les agents d’extraction utilisés : eau, :i’ !
acétate d'ammonium, chlorure de potassium, carbonate de E 250 —
sodium et hydroxyde de sodium, seuls les deux derniers N 200 L

agents permettent d’extraire des quantités de fluor inté-
ressantes, I'hydroxyde de sodium apparaissant cependant étre 150 —
le meilleur agent d’extraction. Dans ce cas, la concentration
en hydroxyde de sodium doit étre telle que le pH de 'eau

—8— Anode

100 A —{3— Cathode

interstitielle soit supérieure a | |, comme le montre la figu- 50 J

re 2.

Ces résultats confirment les données bibliographiques réfé- G

rencées dans la partie introduction. 0 5 10 15 20 25 30
Temps (jours)

Extraction du fluor par la technique
d’électromigration (essais sur la cuve de Figure 3 : Récupération du ﬂuor. (!ans Ies’comParti-
0,81) ments anode et cathode - Conditions opératoires :
Na;CO; 0,1 mol.I"' a 'anode et H:0 a la cathode.
Au cours de cette étude, I'influence de divers paramétres :

nature de I'électrolyte mis en ceuvre, granulométrie, valeur

du gradient de potentiel imposé, sur les résultats d’élec- 14 —

tromigration est prise en considération, afin d’optimiser

au mieux ces parametres jugés caractéristiques avant de pas- 12

ser a des expérimentations a une échelle plus importante. s

Une interprétation des résultats regroupés dans le tableau 2 10 ——pH2j

permet d’en déduire les principaux points suivants : ——— i<
: S PHS|

— la nature de I'électrolyte ajouté a la cathode (NaHCO; g

ou H20) a une influence sur le rendement d’extraction du —O—=pH7i

fluor du sol étudié. En effet, dans le cas ou NaHCO3 est 6 —A—pH 9|

injecté, le pH du milieu atteint la valeur de 8,5-9,0, qui n’est . —@—pH 12

pas assez élevée pour obtenir une mobilisation importan- 4 ! ; " ' } —_

te du fluor. Alors que dans le cas ou de I'eau est ajoutée, 0 10 20 30 40 50

le pH atteint une valeur plus basique (environ |2) et donc Anode Cathode

favorable a I'extraction du fluor comme I'indiquent les
figures 3 et 4.

Ainsi, les graphes 3 et 4 montrent clairement qu’a partir du
moment ou le pH est basique dans la totalité du sol (les ions
OH’ produits au cours de I'électrolyse de I'eau a la catho-
de migrent vers I'anode et imposent un pH alcalin dans le

Distance a I'anode (cm)
Figure 4 : Evolution du profil de pH dans la cellule, en

fonction du temps - Conditions opératoires : Na.COs
0,1 mol.I' a 'anode et H:O a la cathode.

Tableau 2 : Synthése des principaux résultats obtenus

Parameétre étudié Nature de I'électrolyte ajouté au niveau Granulomé- Gradient de potentiel électrique
des compartiments A et C trie du sol imposé
Taille des particules de sol <2mm <2 mm <2 mm <10 mm <2mm <2 mm <2 mm
Electrolyte ajouté 4 'anode Na:COs Na;CO; NaOH NaOH NaOH NaOH NaOH
0,1 mol.I" 0,1 mol.l" 0,1 mol.l' 0,1 mol.I' 0,1 mol.l' 0,1 mol.l' 0,1 mol.I"
420 mlh' 420 mlh* 420 mlh' 420 mlh! 420 mlh! 420 mlh! 420 mLh*
Electrolyte ajouté  la cathode NaHCOs H.0 H0 H.0 H.0 H.0 H:0
0,2 mol.I' 420 mlh* 420 mlh! 420 mlh! 420 mlh? 420 mLh" 420 mlh’
420 mlh!
Tension imposée | V.em'! | V.em™ | V.em™ | V.em' 0,5 V.em™ | V.em' 1,5 V.em™
Densité de courant moyenne générée  |,1 mAcm® 29 mAcm’ I 8mAcm’  1,6mAcm’ 08mAcm’ 20mAcm?® 3,5 mAcm?®
Durée de traitement 21§ 28§ 26 22§ 38 17 17
Quantité de fluor extrait 0,029 0,35 0,34 0,26 0,29 0,34 0,36
mgg' desol mgg'desol mgg'desol mgg'desol mgg'desol mgg'desol mgg’desol
0,39 mg.g'
de sol *
Consommation énergétique 336 Wh 1481 Wh 754 Wh 590 Wh 260 Wh 607 Wh 1517 Wh

* calculé en considérant que la quantité de fluor extraite est présente initialement dans la fraction < 2 mm présente dans la fraction 0-10 mm.
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milieu), environ a partir du 9°™ jour, la récupération du
fluor sous forme d’ion fluorure (F) a 'anode devient non
négligeable.

Donc, pour la suite des travaux, I'eau sera le réactif retenu
pour la cathode.

—le role de I'électrolyte ajouté a I'anode est de neutraliser
les ions H;O" générés au cours de la réaction d’électrolyse
de 'eau, et ainsi de maintenir le pH a une valeur suffisam-
ment alcaline c6té anode pour permettre la mobilisation
des ions F. Aussi, il apparait que la nature de ['électrolyte
additionné (Na2COs 0,1 mol.I' ou NaOH 0,1 mol.I"') agit prin-
cipalement sur la densité de courant générée, qui est pro-
portionnelle au flux molaire spécifique des espéces pré-
sentes, comme l'indique la relation suivante :

— N —
i= F.ZZi.Ni

(Coeuret & Storck 1993)

avec  i:densité de courant générée (A. cm?)
F : constante de Faraday
zi: charge de lion i
Ni: flux molaire spécifique de l'ion i

Ainsi, dans le cas o Na,CO; est utilisé, une quantité d’ions
Na"environ 2 fois plus importante que dans le cas ou NaOH
est mis en ceuvre va migrer vers la cathode, et donc entrai-
ner une augmentation de la valeur de la densité de courant,
mais aussi de la consommation énergétique puisque :
W =¢.lt
avec W : consommation énergétique (Wh)

I : courant généré (A)

0 : potentiel électrique imposé (V)

t: temps (h)
Donc, pour la suite des travaux, NaOH sera le réactif rete-
nu pour I'anode.
— La granulométrie du sol est un parameétre sur lequel on ne
peut pas agir, mais sur lequel il est important d’obtenir des
renseignements, en vue d’une expérimentation sur site réel.

La comparaison des résultats montre que ce parametre ne
semble pas avoir une influence sensible sur la valeur de la
densité de courant, ni sur la quantité de fluor extraite du
sol. A ce sujet, on peut mettre en évidence que la quanti-
té de fluor mobilisable sur ce sol est en fait majoritairement
présente dans la fraction fine (0-2 mm). En effet, la mise en
contact d’un échantillon de sol avec de I'eau (rapport | : 10)
pendant |6 heures permet d’extraire 95 mg de F par kg de
sol dans la fraction 0-2 mm et 10 mg de F par kg de sol dans
la fraction 2-10 mm.

— L’influence du gradient de potentiel électrique imposé
indique que les trois tensions appliquées permettent de
mobiliser des quantités de fluor comparables. Les principales
différences apparaissent au niveau des durées de traite-
ment et des consommations énergétiques.

Ainsi, on note que I'utilisation d’un gradient de potentiel trop
élevé (1,5 V.cm™) correspond aux conditions les plus défa-
vorables puisque la quantité extraite et le temps de traite-
ment sont identiques a ceux obtenus avec la mise en ceuvre
d’un gradient de | V.cm", mais la consommation énergétique
est considérablement augmentée dans le premier cas.
L'application d’un gradient de 0,5 V.cm" permet de mobi-
liser le fluor avec une consommation énergétique moindre,
mais avec une durée plutot longue. Ainsi, on note un com-
promis temps de traitement/consommation énergétique.
Cependant, on peut faire remarquer que la solution la plus
intéressante d’un point de vue consommation énergétique,
n’est peut-étre pas la meilleure solution d’un point de vue
économique, puisqu’elle nécessite une immobilisation du
matériel plus importante. Bien entendu, une étude techni-
co-économique sera nécessaire avant la mise en ceuvre de
la technique sur site, afin de définir les conditions les plus
avantageuses.

Pour I'étude de I'effet d’extrapolation et pour limiter la
durée de I'essai sur pilote, le gradient de potentiel de |
V.em' sera conservé.

Tableau 3 : Synthése des principales données

Tests Cuve 0,8 |
Taille des particules de sol 0-10 mm
Porosité 39%
Electrolyte ajouté a I'anode NaOH 0,1 mol.I"
420 mLh" (ou 1,4 mlh'.cm?)*
Electrolyte ajouté 4 la cathode H.0
220 mlh" (ou I,4 mlh'.cm?)*
Densité de courant moyenne générée |,6 mA.cm?
Vitesse moyenne de progression du 32cmj’

front de OH

Rapportde la densité de courant sur la 0,5
vitesse de progression du front de OH"

Durée de traitement 22
Quantité de fluor total extrait 0,26 mg.g" de sol

590 Wh.kg' de sol
ou 740 kWh.m? de sol

Consommation énergétique

Cuve 201 Cuve I,5 m’
0-10 mm 0-200 mm
37 % 18 % (sol compacté)
NaOH 0,3 mol.I" NaOH 0,3 mol.I"'
150 mLh"' (ou 0,45 mLh.cm?)* 44,5 Lh"' (ou 0,45 mLh".cm?)*
H.0 H.0
4 150 mLh" (ou 0,45 mLh.cm?)* 445 Lh"' (ou 0,45 mLh".cm?)*
28 mA.cm? 0,8 mA.cm? (jusqu’a 28 j)
2,2 mA.cm” (apres 28 j)
44 cmjj’ 1,1 cm.j': les 28 premiers j
4 cm.j': aprés 28 j
0,6 0,7 : les 28 premiers j
0,55 : aprés 28|
22 85
0,21 mgg' de sol 0,17 mg.g"' de sol
1140 Wh.kg"' de sol ou 2060 Wh.kg" de sol ou
1200 kWh.m* de sol 3400 kWh.m" de sol

* les débits moyens de réactifs sont exprimés par rapport 4 | cm® de section de cellule afin de faciliter la comparaison entre les valeurs obtenues pour chaque échelle.
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Influence d’un changement d’échelle sur
les résultats d’électromigration

Cette étude concerne I'application du procédé électroci-
nétique a trois échelles différentes (0,8 litre, 20 litres et
1,5 m’) et doit permettre d’obtenir des informations sur I'ex-
trapolation. A ce niveau, |'objectif est de mettre en éviden-
ce si pour un type de sol donné et des conditions opératoires
fixées, les résultats obtenus pour les trois échelles sont
comparables.

Dans la partie supérieure du tableau 3 sont regroupées les
principales différences concernant les conditions opéra-
toires mises en ceuvre.

[l apparait plus particuliérement que les conditions de rem-
plissage des cuves 0,8 et 20 litres sont identiques, mais dif-
férentes de celles du pilote.

Ainsi, la fraction granulométrique du sol contenue dans le
pilote est plus importante que celle des autres essais, mais
est caractéristique du site réel. Sur les cuves 0,8 et 20 litres,
la mise en ceuvre d’une telle fraction n’est pas concevable,
ainsi, les essais sont réalisés apres un tamisage a 10 mm du
sol provenant du méme site.

D’autre part, la porosité est plus faible dans le cas du pilo-
te ce qui s’explique par le fait que le sol a été compacté dans
la cuve, afin de se rapprocher le plus possible des caracté-
ristiques du site.

Par contre, concernant les réactifs ajoutés en continu au
niveau des électrodes, des conditions identiques sont utili-
sées seulement pour les essais sur les cuves 20 et 1500
litres. En effet, afin de limiter les volumes de solution a
manipuler et a traiter ultérieurement, les réactifs sont injec-
tés a un débit trois fois plus faible que celui utilisé sur la cuve
de 0,8 litre. Mais en contrepartie, la concentration de la
solution de NaOH est trois fois plus importante que celle
de I'essai sur cuve 0,8 litre. Toutefois, dans les trois cas, la
quantité en ions hydroxyle ajoutée en continu est iden-
tique : de I'ordre de 3,3.10° mol.j'.cm® en OH..

Dans la partie inférieure du tableau 3 sont regroupés les prin-
cipaux résultats obtenus :

— La densité de courant générée est plus importante dans le
cas de I'essai sur la cuve de 20 litres. Il semble de plus que
sans les problémes de détérioration d’anodes qui sont a
I'origine des variations importantes de I'intensité, au niveau
du pilote, la densité de courant moyenne générée aurait
été vraisemblablement plus proche de la valeur obtenue
pour la cuve de 20 litres. Le fait d’utiliser une solution en
NaOH plus concentrée, avec un débit plus faible, dans le cas
des essais sur les cuves 20 et 1500 litres, semble entrainer
une augmentation de 'intensité générée.

— La vitesse de progression du front de OH est déterminante
pour la décontamination. Elle est comparable pour les trois
essais, excepté les 28 premiers jours de I'essai sur pilote. En
fait, on peut mettre en évidence que la vitesse de progres-
sion du front est liée a la valeur de la densité de courant.
Ainsi, au début de I'essai sur pilote la densité de courant est
plutét faible, ce qui se traduit par une quantité d’ions
hydroxyle générée assez faible. Dans ces conditions le flux

Dépollution des sols

d’ions hydroxyle est peu important. Ainsi, le temps néces-
saire a 'obtention d’un pH alcalin dans la totalité de la cel-
lule est plus long.

Ensuite, la densité de courant générée augmente et entrai-
ne donc un accroissement de la quantité d'ions hydroxyle
formés et vraisemblablement du flux d’ions dans la cellule.
— La masse de fluor extrait sur ce sol n’est pas quantitative
par rapport a la quantité de fluor total en raison de la pré-
sence d'une fraction importante de F sous forme minérale,
CaF..

Cependant, la comparaison de la masse de fluor totale récu-
pérée par rapport a la masse de sol utilisée pour chaque essai,
permet de constater que les quantités récupérées sont
proches (il faut noter que pour I'essai sur la cuve de 1,5 m’,
la migration se poursuivait au bout de 85 jours, et que la
quantité récupérée aurait été plus importante si I'essai avait
été poursuivi au-dela de cette durée). Ainsi, il semble pos-
sible de prévoir a partir d’essais sur une cuve de 0,8 litre,
un ordre de grandeur de la quantité de polluant que I'on peut
extraire a plus grande échelle, pour un type de sol donné
et des conditions opératoires fixées.

Par ailleurs, si on reporte sur une courbe, la quantité de fluor
récupérée par rapport a la masse de sol en fonction du
temps (figure 5 ci-dessous), on peut avoir des informations
sur la durée de traitement prévisible.

030 T+ —o— 081
025 T
020 ~
0,15 +
0,10

>

F total extrait (mg.g' de sol)

0,05

0,00

[¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temps (jours)

Figure 5 : Quantité de fluor total extrait en fonction
du temps pour les 3 essais

Si on compare les résultats des essais réalisés sur les cuves
de 0,8 et 20 litres on peut déduire que pour des conditions
de remplissage similaires, ainsi qu’une longueur de cellule
identique, le temps de récupération du fluor mobilisable sur
ce sol apparait étre peu dépendant de la section de cellule.
Pour les résultats concernant le pilote, on peut donc a par-
tir des résultats précédents estimer que le temps de traite-
ment sera approximativement trois fois plus long, puisque
la distance entre les électrodes est trois fois plus importante,
ce qui permet d’en déduire un temps de 70 jours approxi-
mativement.

Cependant, il apparait que le temps nécessaire a la récupé-
ration du fluor mobilisable dans le cas du pilote est plus
long que le temps estimé précédemment (supérieur a 85
jours).

De plus, I'allure de la courbe de récupération du fluor en fonc-
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tion du temps est différente de celle des courbes obtenues
pour les essais sur cuves 0,8 et 20 litres, qui ont une forme
de S. En effet, la courbe de récupération du fluor en fonction
du temps est plus étalée dans le cas de 'essai sur le pilote.
Ce résultat peut étre expliqué d’une part par le fait qu’en
début d’essai plus particuliérement, la densité de courant
est plus faible que celle des autres essais donc que la quan-
tité d’ions OH générée est plus faible. Donc, le temps néces-
saire a 'obtention d’un pH alcalin et par conséquent a I'éli-
mination des F mobilisables est plus important. D’autre part,
le sol est compacté dans le cas du pilote, ce qui se traduit par
une porosité plus faible, donc par un débit de solution cir-
culant a l'intérieur des pores inférieur. Ces deux faits peu-
vent permettre d’expliquer en partie que le temps nécessai-
re soit plus long que le temps qui a été prévu en considérant
une porosité identique a celle des autres essais et une den-
sité de courant pratiquement constante pendant tout |'essai.
— La différence la plus importante concernant les résultats
est relative a la consommation énergétique, représentée
sur la figure 6.

o]
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—
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- 888§

& —o0— 081
A —— 201
s 15001

Consommation énergétique
(Wh. kg' de sol traité

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

Temps (jours)

Figure 6 : Evolution de la consommation énergétique
en fonction du temps pour les 3 essais

On peut noter que la consommation énergétique de I'essai
sur la cuve de 20 litres est 1,6 fois plus importante que celle
de I'essai sur la cuve de 0,8 litre, ce qui s’explique par le fait
que la densité de courant est en moyenne plus importante
dans le premier cas.

D’autre part, la consommation énergétique obtenue pour
I'essai sur le pilote est 4,6 fois plus importante que celle de
I'essai sur la cuve de 0,8 litre, en raison d’'un temps néces-
saire a la mobilisation des fluorures environ |,2 fois plus
important que le temps prévisible, déterminé d'apres les
essais a plus petite échelle, mais aussi en raison d’'une ten-
sion constante imposée trois fois plus importante, ceci étant
relié a 'augmentation de la distance inter-électrode.

Ainsi, une optimisation de la consommation énergétique
qui n'a pas été faite dans le cadre de cette étude, serait
envisageable dans le cas ol I'on travaille en tension imposée,
en recherchant un compromis entre la concentration et le
débit en réactifs ajoutés en continu au niveau des électrodes.

CONCLUSION

Les travaux réalisés permettent de définir des conditions

adaptées a I'extraction du fluor d’'un sol par un procédé
électrocinétique.

Ainsi, I'étude expérimentale réalisée a I'échelle du laboratoire,
met en évidence qu'un pH alcalin est favorable a la mobili-
sation du fluor du sol étudié.

D’autre part, concernant I'influence de quelques paramétres
caractéristiques sur les résultats d’électromigration, on note
les principaux points suivants :

— la nature de I'électrolyte ajouté 2 la cathode a un impact
sur l'efficacité de I'extraction : I'eau étant un meilleur réac-
tif que I'hydrogénocarbonate de sodium ;

—la concentration de I'électrolyte ajouté a I'anode parait
avoir un impact sur la consommation énergétique ;

— la granulométrie du milieu semble avoir une faible influen-
ce sur le rendement d’extraction et la consommation éner-
gétique ;

— le potentiel appliqué a un impact sur la consommation
énergétique et la durée de traitement plus particulierement.
A ce sujet, un potentiel appliqué élevé (1,5 V.cm™) correspond
aux conditions les plus défavorables : le rendement d’extra-
ction et la durée de traitement sont identiques a ceux de |'es-
sai ou |V.cm™ est imposé, mais la consommation énergé-
tique est considérablement augmentée. Le gradient de poten-
tiel retenu pour la suite de I'étude est |V.cm'. Cependant,
il est apparu qu'un potentiel de 0,5 V.cm" permet de rédui-
re de fagon intéressante la consommation énergétique, mais
pour une durée de traitement plus importante.

Cette étude met en évidence l'influence du changement
d’échelle, une donnée tres importante pour permettre
d’aborder I'application sur site. A ce sujet, les principaux
résultats obtenus permettent d’en déduire les conclusions
suivantes :

—au niveau de la quantité de fluor extrait, on note peu d'in-
fluence du changement d’échelle dans les conditions des
expériences ;

— la durée de traitement est fortement influencée par la
structure du milieu (porosité en particulier), et est fonc-
tion pour un gradient de potentiel fixé, de la distance inter-
électrode ;

— la consommation énergétique dépend de la densité de
courant générée, de la structure du milieu (porosité) et de
la distance inter-électrode principalement.

Cette étude permet d’obtenir des informations relatives a
I'impact de divers paramétres sur les performances du pro-
cédé, qui seront trés utiles pour appréhender une optimi-
sation avant de réaliser des expérimentations a une échel-
le plus importante.

Par ailleurs, 'expérimentation en laboratoire permet d’avoir
en premiére approximation un ordre de grandeur relative-
ment satisfaisant de la quantité de fluor extrait, de la durée
prévisionnelle du traitement et de la consommation élec-
trique compte tenu de I'allongement de la cellule.

Sur pilote, pour le cas particulier étudié, la consommation
électrique s'éléve a 2060 kWh.t',

Cependant, pour aborder la faisabilité technico-économique
du procédé, une étude du colit global serait nécessaire en met-
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tant en balance les colts d'investissement, le colt d'immo-
bilisation du matériel et le colt de fonctionnement incluant
la consommation énergétique et les frais liés a I'exploitation
du procédé (main d’'ceuvre notamment). A ce sujet, Lecomte
(1995) donne une premiére estimation du codt du traitement

entrant dans une fourchette de 400 & 1200 F/t.
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