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Les hydrocarbures aromatiques polycycliques ou HAP peuvent
�tre d'origine naturelle mais ils proviennent principalement des pro-
cessus de pyrolyse. On peut les retrouver dans les sols de certains
anciens sites industriels. Cela peut �tre le cas des sites d'an-
ciennes usines � gaz. M�me si aucune cons�quence sur la sant�
humaine n'a �t� signal�e et m�me si les risques paraissent vir-
tuels, le principe de pr�caution rend n�cessaire de s'occuper des
risques li�s � ces anciens sites industriels. Gaz de France, propri�-
taire de 467 sites d'anciennes usines � gaz assume l'h�ritage
industriel dans le cadre d'un protocole sign� avec le minist�re de
l'Environnement. Apr�s une �tude des sols, une �valuation des
risques est r�alis�e. En fonction des r�sultats de cette �valuation
des risques et de l'usage du site (actuel et pr�vu), des solutions de
traitement peuvent �tre mises en Ïuvre. Parmi les techniques
applicables aux sols pollu�s par des HAP, un int�r�t particulier
s'est port� sur les traitements biologiques, en pleine �volution, qui
offrent une solution �conomique bien adapt�e au traitement de
grands volumes de sols souill�s par une pollution organique
moyennement concentr�e.

THE POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS 
IN THE ENVIRONMENT:
THE FORMER INDUSTRIAL SITES REMEDIATION

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) can be found under
natural conditions but they can be produced by pyrolysis 
processes. They can be found in former industrial sites subsoil,
especially on Manufactured Gas Plant sites (MGP sites).Gaz de
France has inherited the patrimony of former French gas compa-
nies on nationalisation in 1946; consequently, Gaz De France is
still the owner of 467 of manufactured gas plants. Even if no impact
on human health has been detected and even if the risks seem to
be virtual, Gaz de France has to prevent any environmental 
consequence due to the possible presence of residues in the 
subsoil of the sites: a protocol has been signed with the French
Ministry of Environment. Following the investigations on the site, a
risk assessment, which takes into account the future use of the
site, is achieved. The definition of remediation and monitoring of the
site is based on risk assessment; the pollution is treated on the
basis of specifications defined in accordance with public authorities.
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Biotreatments are potentially the most well adapted techniques to
remediate big volumes of low or medium contaminated soils.

LOS HIDROCARBUROS AROMçTICOS POLICêCLICOS 
EN EL MEDIO AMBIENTE :
LA REHABILITACIîN DE ANTIGUOS EMPLAZAMIENTOS
INDUSTRIALES

Los hidrocarburos arom�ticos polic�clicos, o HAP, pueden ser de
origen natural pero, principalmente, proceden de procesos de pir�-
lisis.  As�, se encuentran actualmente en antiguos emplazamientos
industriales, como ocurre en las instalaciones de antiguas f�bricas
de gas.  Aun cuando no se ha se�alado ninguna consecuencia con
respecto a la salud humana, e incluso si los riesgos parecen vir-
tuales, el principio de precauci�n hace preciso ocuparse de los
riesgos relacionados con los antiguos emplazamientos indus-
triales. Gaz de France, empresa propietaria de 467 emplazamien-
tos de antiguas f�bricas de gas, asume la herencia industrial en el
marco de un protocolo formalizado con el Ministerio de Medio
Ambiente.  Tras un estudio de los suelos, se ha llevado a cabo una
evaluaci�n de los riesgos.  Acorde a los resultados de esta evalua-
ci�n de los riesgos y del uso del emplazamiento (actual o proyec-
tado), se pueden implementar diversas soluciones de tratamiento.
Entre las t�cnicas aplicables a los suelos contaminados por los
HAP, se ha puesto particular empe�o acerca de los tratamientos
biol�gicos, en plena evoluci�n, que ofrecen una soluci�n econ�-
mica correctamente adaptada al tratamiento de grandes vol�-
menes de suelos en que existe una contaminaci�n org�nica
concentrada.

INTRODUCTION

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
sont des compos�s chimiques constitu�s de plusieurs
cycles aromatiques juxtapos�s. Le nombre th�orique de
HAP susceptibles d'�tre rencontr�s est sup�rieur � 1000.
Ils sont en g�n�ral pr�sents dans l'environnement sous
forme de m�langes.

Les HAP proviennent principalement des processus
de pyrolyse et en particulier de la combustion incom-
pl�te des mati�res organiques. Ils sont surtout d'origine
anthropique mais ils peuvent aussi �tre pr�sents dans
l'environnement de fa�on naturelle par l'interm�diaire
des feux de for�ts ou des volcans par exemple.

Si l'on consid�re les sources d'exposition humaine,
l'alimentation repr�sente la premi�re source d'exposi-
tion, suivie par la pollution int�rieure, en particulier le
tabagisme actif et passif et le chauffage, puis par la pol-
lution ext�rieure.

Les sources alimentaires proviennent aussi bien des
aliments eux-m�mes (sucre, c�r�ales, huiles, graisses)
que des modes de cuisson et en particulier du grillage
des graisses.

L'Organisation mondiale de la sant� (OMS) estime
qu'un citadin est expos� � des doses de benzo(a)pyr�ne,
HAP � 5 cycles aromatiques, comprises entre 1 µg par
jour pour un non-fumeur et 10 µg par jour pour un
fumeur. 

Les propri�t�s physicochimiques, en particulier la
solubilit� dans l'eau et la volatilit�, sont tr�s diff�rentes
suivant les HAP : � partir du naphtal�ne, hydrocarbure
� deux cycles aromatiques que l'on peut consid�rer
comme moyennement soluble (32 mg × l-1), la solubilit�
d�cro�t rapidement avec le nombre de cycles aroma-
tiques (on passe du mg × l-1 au mg × l-1). Il en va de m�me
pour la volatilit�.

Les propri�t�s toxicologiques sont �galement tr�s dif-
f�rentes selon les HAP : 3 HAP sont class�s par le
Centre international de recherche contre le cancer
comme canc�rig�nes probables pour l'homme (benzo-
(a)pyr�ne, benzo(a)anthrac�ne, dibenzo(a,h)anthrac�ne)
et 3 sont class�s comme canc�rig�nes possibles pour
l'homme (benzo(b)fluoranth�ne, benzo(k)fluoranth�ne,
ind�no(c,d)pyr�ne). Les autres HAP ne sont pas classi-
fi�s (groupe 3) ou n'ont pas �t� �valu�s. 

Le risque de cancer li� aux HAP [1] est certainement
l'un des plus anciennement connus, depuis la des-
cription des cancers de la peau et du scrotum des 
ramoneurs.
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De nombreuses �tudes sur les risques de cancer du
poumon dans des cohortes de travailleurs profession-
nellement expos�es ont �t� r�alis�es. Les preuves les
plus fortes de relation causale portent sur des popula-
tions de travailleurs de cokerie et d'usines � gaz (obser-
vations de la premi�re moiti� du XXe si�cle). La plupart
de ces �tudes, parce qu'anciennes, n'ont pas permis de
faire la part des effets li�s � la fum�e de cigarettes ; or la
grande majorit� des sujets atteints de cancer du poumon
sont des fumeurs.

S'agissant des anciennes usines � gaz dont la produc-
tion est arr�t�e depuis plus de trente ans, il est utile de
souligner qu'aucune cons�quence sur la sant� humaine,
li�e � un site, n'a �t� signal�e. Cependant, le principe de
pr�caution rend n�cessaire de s'occuper des risques li�s
aux anciennes usines � gaz, m�me si les risques parais-
sent virtuels (doses faibles). 

C'est ainsi que Gaz de France, propri�taire d'environ
500 sites d'anciennes usines � gaz, assume son h�ritage
industriel. Dans le cadre de sa politique visant � la pr�-
servation de l'environnement et � la valorisation de son
patrimoine immobilier, Gaz de France a entrepris de
ma�triser les risques susceptibles d'�tre induits par ces
sites.

La r�habilitation des sites d'anciennes usines � gaz
n'est pas sp�cifique � Gaz de France : il a �t� recens�,
par exemple, 1000 sites d'anciennes usines � gaz au
Royaume-Uni et 2000 en Allemagne. 

On retrouve les m�mes pr�occupations dans d'autres
industries, par exemple les industries chimiques, p�tro-
li�res ou sid�rurgiques, ces derni�res ayant � faire face
d'ailleurs, pour leurs cokeries, � des pollutions simi-
laires � celles des usines � gaz.

1 LA POLITIQUE DE GESTION 
DES ANCIENS SITES INDUSTRIELS

La r�habilitation des sites pollu�s est un sujet nou-
veau en France. L'administration a commenc� � s'y int�-
resser vers 1990, � l'occasion de cas de pollutions de
sites devenus des "affaires m�diatiques" ; on peut citer,
par exemple, la d�charge de Montchanin. Parall�lement,
Gaz de France a d�fini sa politique suite � la d�couverte
d'une cuve remplie de goudron sur le site de l'ancienne
usine � gaz de Nantes (rue des Tanneurs). 

La France ne dispose pas encore de cadre l�gal 
sp�cifique aux sites pollu�s comme cela peut �tre le cas
aux Pays-Bas par exemple. Il n'existe pas non plus,

aujourd'hui, de d�finition l�gale de ce qu'est un site pol-
lu� ou indiquant � partir de quelles concentrations en
polluants le site doit �tre consid�r� comme pollu� ou
enfin, quels niveaux de concentrations en polluants
n�cessitent une �valuation des risques et un traitement.

Ë l'�tranger, on trouve deux approches diff�rentes :
Ð certains, comme les Hollandais, annoncent une r�f�-

rence au bruit de fond g�ochimique local et des
objectifs de d�pollution sans prise en compte de
l'usage actuel et futur du site (usage multifonctions) ;

Ð d'autres, comme les Anglais ou les Allemands, basent
leur politique sur l'impact en fonction de l'usage du
site, plut�t que sur la qualit� environnementale du site
lui-m�me. 
En France, il existe des milliers de sites industriels en

activit�. Un si�cle et demi d'histoire industrielle de
notre pays nous a l�gu� des dizaines de milliers de sites
industriels anciens dont la m�moire collective a parfois
oubli� l'existence et la localisation pr�cise.

L'objectif que s'est donn� le minist�re de l'Envi-
ronnement pour les prochaines ann�es est de recenser
l'ensemble de ces sites qui sont potentiellement pollu�s,
de s�lectionner ceux qui sont � �tudier en priorit� et
d'organiser leur r�habilitation, en concertation avec les
industriels concern�s et dans le respect des principes
suivants :
Ð r�habilitation en fonction de l'impact effectif provo-

qu� par le site ;
Ð r�habilitation suivant l'usage actuel ou futur pr�vu

pour le site ;
Ð r�habilitation � un co�t �conomiquement acceptable.

Le minist�re de l'Environnement met en place actuel-
lement les outils m�thodologiques [2] n�cessaires �
l'application de sa politique. Ainsi, une m�thode de
classement des sites est en cours d'�laboration. Elle
devrait permettre, � l'aide de crit�res d'aide � la d�cision
(seuils de concentrations en fonction des usages d'un
site), et de param�tres d�crivant la sensibilit� environ-
nementale des sites (g�ologie, hydrog�ologie, acc�s au
site, etc.) de les classer en 3 cat�gories : sites � banaliser
pour un usage donn�, sites � surveiller, sites n�cessitant
des investigations compl�mentaires et une �valuation
d�taill�e des risques. 

Pour la d�finition des objectifs de d�pollution, l'ap-
proche fran�aise repose actuellement sur une n�gocia-
tion au cas par cas entre l'industriel et l'Inspection des
installations class�es (DRIRE ou STIIC), en fonction
des r�sultats de l'�valuation des risques et de l'usage du
site (actuel ou pr�vu). 
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En attendant le r�f�rentiel national, les soci�t�s d'au-
dit comparent les r�sultats des analyses chimiques dans
le sol � des recommandations �trang�res [3], qui ne sont
ni des normes, ni des r�glementations, mais simplement
des valeurs guides, indicatives et discutables au cas 
par cas. 

Ces recommandations �trang�res se pr�sentent sous
la forme de listes de concentrations de divers compos�s
chimiques pr�sents dans le sol. Il y a parfois plusieurs
niveaux de concentrations par compos� en fonction, par
exemple, de l'utilisation du site.

La France fait souvent appel au r�f�rentiel hollan-
dais, pourtant mal adapt� aux sols fran�ais dans la
mesure o� quelques uns d'entre eux contiennent natu-
rellement des concentrations en certains �l�ments qui
d�passent les seuils de contamination fix�s par les
Pays-Bas (exemple de l'arsenic dans le Massif central
ou en Bretagne). 

Il existe d'autres r�f�rentiels, qui peuvent �galement
servir de base de discussions, comme le r�f�rentiel 
qu�b�cois, peu �loign� des anciennes valeurs guides

hollandaises A, B, C, ou encore le r�f�rentiel anglais,
int�ressant parce qu'il est appliqu� � des pollutions de
sites d'usines � gaz et de cokeries mais peu utilis� par
l'administration fran�aise, car trop sp�cifique d'un type
de contamination.

Le tableau 1 r�capitule les listes hollandaises
(ancienne et nouvelle), qu�b�coise et anglaise pour les
HAP. Les valeurs sont exprim�es en ppm ou mg/kg de
sol sec.

A est le niveau de r�f�rence, le risque repr�sent� par
de telles concentrations en polluants est n�gligeable. Au
dessus de la valeur C, les Hollandais parlent de risque
potentiel et dans ce cas, une �valuation des risques est
n�cessaire.

1.1 Inconv�nients des r�f�rentiels
�trangers

Les valeurs guides, �tablies par diff�rents pays, ne
sont pas toujours bas�es sur des consid�rations tr�s
scientifiques. Pour le sol, elles ne prennent en compte
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TABLEAU 1

Recommandations �trang�res pour les sols 

Foreign guidelines for soils contaminated by PAHs

Pays-Bas (1990) Pays-Bas (1994) Qu�bec (1988)

Royaume-Uni (1987)

R�sidentiel, Paysage,

Jardins Buildings

A B C C A B C Alerte Action Alerte Action

Naphtal�ne 0,01 5 50 < 0,1 5 50

Ph�nanthr�ne 0,1 10 100 < 0,1 5 50

Anthrac�ne 0,1 10 100 < 0,1 10 100

Fluoranth�ne 0,1 10 100 < 0,1 10 100

Chrys�ne 0,01 5 50 < 0,1 1 10

Benzo(a)anthrac�ne 0,01 5 50 < 0,1 1 10

Benzo(a)pyr�ne 0,1 1 10 < 0,1 1 10

Benzo(k)fluoranth�ne 10 5 50 < 0,1 1 10

Ind�no(1,2,3-cd)pyr�ne 10 5 50 < 0,1 1 10

Benzo(g,h,i)p�ryl�ne 10 10 100 < 0,1 1 10

Dibenzo(a,h)anthrac�ne < 0,1 1 10

Benzo(b)fluoranth�ne < 0,1 1 10

Pyr�ne < 0,1 10 100

Ac�napht�ne < 0,1 10 100

Ac�naphtyl�ne < 0,1 10 100

Fluor�ne < 0,1 10 100

Somme des HAP 1 20 200 40* 1 20 200 50 500 1000 10 000

* La valeur hollandaise de 1994 pour tenir compte des risques sanitaires est en r�alit� non pas 40 ppm mais 1000 ppm pour la somme de 10 HAP. Cette valeur de 40 ppm a �t�
fix�e en tenant compte des r�sultats de tests �cotoxicologiques.



que la teneur en polluant, parfois modul�e en fonction
de l'utilisation du site, mais jamais la sensibilit� de l'en-
vironnement ou la situation de la pollution (pollution en
surface ou en profondeur, confin�e dans une couche
d'argile ou dans un terrain tr�s perm�able).

L'emploi de ces valeurs guides peut �tre abusif,
entra�nant des traitements inutiles, toujours co�teux,
parfois nocifs du point de vue environnemental (mobili-
sation de pollutions pi�g�es ou inertes). Elles ne
devraient constituer qu'un �l�ment de raisonnement
pour l'�valuation des risques potentiels et non des cri-
t�res de d�cision d'un traitement ou des objectifs de
d�contamination.

L'application de ces r�f�rentiels pose le probl�me de
l'�chantillonnage d� � la grande h�t�rog�n�it� des sites
et de l'analyse de certains compos�s (en particulier les
HAP dans le sol).

1.2 Avantages de ces r�f�rentiels

Lorsqu'elles sont bas�es sur des consid�rations d'�va-
luation des risques sanitaires, ce qui souvent n'est pas le
cas, ces valeurs seuils sont int�ressantes ; elles pr�sen-
tent l'avantage d'�tre faciles et rapides � utiliser, et d'ar-
river � une position homog�ne sur tous les sites. 

2 LES USINES Ë GAZ

2.1 La fabrication du gaz de houille [4]

De 1798, date de l'invention par l'ing�nieur fran�ais
Lebon du proc�d� de fabrication du gaz d'�clairage �

partir du charbon, jusqu'� la fin des ann�es soixante,
plusieurs centaines d'usines � gaz ont �t� exploit�es en
France. 

Cette industrie du gaz fut au XIXe si�cle un progr�s
d�cisif et un �l�ment cl� de la r�volution industrielle : le
charbon permettait d'obtenir, par pyrog�nation, le gaz
de ville capable d'�clairer, de chauffer et de cuire les ali-
ments dans des conditions nouvelles de confort et de
bien-�tre. 

Quelques plaques appos�es sur des fa�ades d'im-
meubles anciens, autrefois tr�s envi�s, mentionnent
encore "le gaz � tous les �tages".

Le terme d'usine � gaz est maintenant pass� dans le
langage courant comme synonyme d'une complexit�
superflue, mais il �tait autrefois le mod�le d'une indus-
trie sachant valoriser l'ensemble de ses sous-produits.

Comme le montre le sch�ma de la figure 1, le gaz de
ville �tait produit par pyrog�nation de la houille 
(chauffage � l'abri de l'air), le plus souvent � haute tem-
p�rature (1000¡C). Le gaz �tait ensuite trait� : il subis-
sait une �puration physique pour le d�barrasser du gou-
dron, des eaux ammoniacales et des ph�nols, puis une
�puration chimique dans un m�lange d'oxyde de fer et
de sciure de bois retenant les compos�s sulfur�s et cya-
nur�s. Sur certains sites existait une unit� de Òd�benzo-
lageÓ pour r�cup�rer les BTX (benz�ne, tolu�ne,
xyl�nes). Le gaz, �pur�, �tait refoul� dans un gazom�tre
o� il �tait stock� avant d'�tre distribu� chez les clients.

L'ensemble de ces op�rations permettait de r�cup�rer
les sous-produits goudrons, eaux ammoniacales et
mati�res �purantes.
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Figure 1

Sch�ma de principe de fonctionnement d'une usine � gaz.

Scheme of principle of a gaswork process.



On pouvait valoriser :
Ð les goudrons pour la protection des bois de charpente,

le goudronnage des routes, l'industrie chimique
(solvants, colorants, parfumerie, etc.) ;

Ð les eaux ammoniacales comme engrais ;
Ð les mati�res �purantes pour l'industrie chimique

gr�ce au bleu de Prusse.
L'utilisation du gaz naturel, plus �nerg�tique, plus s�r

et de production plus propre, a entra�n� la fermeture,
�chelonn�e dans le temps, de toutes les usines � gaz. 

Les installations de surface ont, la plupart du temps,
�t� d�mantel�es, mais les derniers sous-produits de
fabrication n'ont pas toujours �t� �limin�s et l'on
retrouve dans la plupart des sites d'anciennes usines �
gaz des traces plus ou moins importantes de ces sous-
produits, confin�s dans des ouvrages de stockage, ou
m�lang�s avec le sol.

2.2 Les sous-produits des usines � gaz

2.2.1 Les goudrons

Composition 
Les goudrons de houille renferment, pour une partie

importante, des hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques (HAP) et d'autres compos�s en plus faible 
proportion tels que les hydrocarbures monoaromatiques
volatils (benz�ne, ethylbenz�ne, tolu�ne, xyl�nes ou
BTEX), les ph�nols, etc.

Cependant, la composition exacte des goudrons n'est
pas connue en raison du nombre tr�s important de com-
pos�s chimiques qu'ils renferment (plusieurs centaines
r�partis entre plusieurs fractions : aromatique, aphal-
t�ne, polaire, satur�e), de leurs proportions relatives qui
varient en fonction de diff�rents param�tres tels que la
nature du charbon, la temp�rature de pyrog�nation, la
forme des cornues, etc. et de leur possible �volution
dans le temps.

Localisation 
Les goudrons �taient g�n�ralement stock�s, en atten-

dant leur valorisation, dans des cuves r�alis�es en
ma�onnerie et enterr�es dans le sol. Cependant, le sol a
pu �tre contamin� lors de d�versements accidentels �
l'�poque du fonctionnement de l'usine. On peut �gale-
ment trouver des mat�riaux de d�molition impr�gn�s 
de goudrons qui ont servi � remblayer certaines parties
du site.

Si le sol garde, en g�n�ral, une trace de l'ancienne
activit� gazi�re, l'eau souterraine est souvent �pargn�e. 

2.2.2 Les eaux ammoniacales

Composition
Elles renferment en majorit� des ions ammonium

ainsi que des compos�s organiques tels que BTX, ph�-
nols et certains HAP. Elles peuvent �galement contenir
des compos�s sulfur�s et cyanur�s.

Localisation
On les retrouve principalement dans des cuves, soit

seules, soit en phase surnageante au-dessus de la phase
goudronneuse. 

2.2.3 Les mati�res �purantes

Composition 
Les mati�res �purantes �puis�es que l'on retrouve sur

certains sites d'anciennes usines � gaz contiennent prin-
cipalement des compos�s sulfur�s et des complexes de
fer et de cyanure (ferrocyanure ferrique ou bleu de
Prusse, de formule chimique Fe-III4[Fe-II(CN)6]3).
Leur pH est g�n�ralement acide. Elles sont stables car
elles sont peu solubles et leur taux de dissociation est
tr�s faible.

Localisation 
Elles sont retrouv�es en surface ou enfouies dans le

sol, seules ou associ�es aux goudrons, mais leur pr�-
sence n'est pas syst�matique. Leur couleur bleue carac-
t�ristique permet parfois de les rep�rer facilement.

2.3 Comportement du goudron 
dans le sol [5]

Les r�sultats d'�tudes men�es au sein de Gaz de
France en collaboration avec l'École des Mines de
Paris sur des sols assez fortement charg�s en goudrons
ont mis en �vidence plusieurs ph�nom�nes.

La pr�sence de goudron, polluant hydrophobe, modi-
fie le comportement et les propri�t�s m�caniques du
sol. En effet, comme le montre la figure 2 qui illustre
un essai de percolation en colonne, lorsqu'il est com-
pact� et humide, le mat�riau ne laisse passer aucun
�coulement d'eau et les perm�abilit�s � l'eau chutent
fortement (10-6 m × sÐ1). On constate un important ph�-
nom�ne d'autocolmatage des pores d� � la pr�sence de
goudrons, ce qui bloque la circulation de l'eau au sein
des macropores.

En termes de transfert des HAP du sol vers les eaux
souterraines, les r�sultats des tests de percolation �
l'eau, en colonnes et en cellules, illustr�s sur la figure 3,
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montrent une mobilisation importante des polluants au
d�but du lessivage (on a vraisemblablement � faire,
pour les HAP lourds, � un transport par des fines), mais
� long terme, leurs concentrations dans les percolats
diminuent pour devenir n�gligeables. 

Si l'on extrapole les r�sultats de ces �tudes � l'�chelle
d'un site, les sites d'anciennes usines � gaz �tant ferm�s
depuis plusieurs dizaines d'ann�es, on peut avancer
qu'aujourd'hui les transferts de HAP du sol vers l'eau,
dus au lessivage par l'eau de pluie, sont n�gligeables.

Une des cons�quences pratiques de ces constats est
qu'il peut �tre dans certains cas inutile de r�aliser des
travaux de r�habilitation comprenant des excavations
(le d�compactage du sol peut entra�ner une restructura-
tion et une remobilisation des polluants sous l'effet des
eaux de ruissellement) et qu'il semble plus profitable,

d'un point de vue environnemental, de ma�triser l'utili-
sation des sites ou d'�tablir une surveillance.

3 LA R�HABILITATION D'UN ANCIEN SITE
INDUSTRIEL

3.1 La d�marche g�n�rale

La r�habilitation d'un ancien site industriel passe
n�cessairement par les 3 �tapes suivantes.

3.1.1 L'�tude des sols

Cette �tude a pour objectif de conna�tre l'�tat de 
pollution du sous-sol du site et le contexte environne-
mental du site.
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Influence de la pr�sence de goudron sur la perm�abilit� du sol.

Influence of coal tar on soil permeability.
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Analyses chimiques des percolats.

PAHs analysis of percolates.



3.1.2 L'�valuation des risques

Cette �tude a pour objectif d'�valuer l'impact r�el des
polluants rencontr�s, � court et long terme, sur l'homme
et sur l'environnement.

L'�valuation des risques est un outil d'aide � la d�ci-
sion sur le devenir du site.

3.1.3 Le traitement du site, si n�cessaire

Le traitement du site est fonction des r�sultats de
l'�valuation des risques et du devenir du site.

La r�habilitation d'un site comprend classiquement :
Ð la vidange des ouvrages de stockage ;
Ð l'�limination ou le confinement des polluants ayant

un impact sur la sant� humaine et l'environnement ;
Ð la surveillance ult�rieure du site.

Un �chantillonnage ma�tris� et r�fl�chi permet de
minimiser les risques d'erreurs lors de ces trois �tapes. 

3.2 L'�tude des sols 

L'�tude des sols comporte classiquement les 3 phases
suivantes :
Ð Une recherche historique (recherche d'anciens plans et

de vues a�riennes, interview d'anciens exploitants,
etc.) qui permet de situer sur le terrain l'emplacement
des unit�s de production, de traitement et de stockage
des anciennes usines qui ont pu se succ�der sur le site.

Ð Une recherche documentaire pour identifier les carac-
t�ristiques de l'environnement � prendre en compte
pour ensuite �valuer les risques (contexte g�ologique
et hydrologique de la r�gion au plus pr�s du site,

utilisation des ressources en eau, recouvrement du
site, etc.).

Ð Des investigations de terrain avec r�alisation de son-
dages, pose de pi�zom�tres et analyses chimiques,
pour mieux conna�tre la g�ologie et l'hydrog�ologie
du site, localiser et quantifier la pollution dans le sol,
dans la nappe et �ventuellement dans l'air de
b�timents pr�sents sur le site.

3.3 L'�valuation des risques

L'�valuation des risques est une phase essentielle
dans la r�habilitation d'un site. 

C'est elle qui permet � l'ensemble des acteurs impli-
qu�s dans la r�habilitation (exploitant du site, pouvoirs
publics, entreprise de d�pollution, etc.) de prendre les
d�cisions quant au devenir du site et aux �ventuelles
mesures pr�ventives et curatives � appliquer.

C'est elle qui permet de relativiser la toxicit� intrin-
s�que des produits et leurs concentrations, en tenant
compte d'autres param�tres, tout aussi importants, que
sont par exemple l'accessibilit� aux produits, le confine-
ment des produits, la pr�sence de population expos�e,
le bruit de fond, etc.

Pour qu'il y ait un risque sur un site, il faut qu'il y ait
� la fois une source, une cible et des ph�nom�nes de
transfert de la source vers la cible. 

Ainsi, lÕ�valuation des risques a pour but d'examiner
dans quelles conditions et dans quel d�lai, les polluants
pr�sents en un endroit du site peuvent avoir un impact
sur les personnes (voire sur la faune, la flore et les biens
mat�riels).
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L'analyse des HAP dans les sols : une �tape importante lors de l'�tude des sols et pour le suivi de l'efficacit� d'un traitement [6].

L'analyse est une op�ration techniquement d�licate, pas toujours bien ma�tris�e, qui est d'autant plus importante que ses r�sultats servent souvent

de base aux d�cisions. Aujourd'hui, il n'existe pas de norme pour l'analyse des HAP dans les sols.

La majorit� des laboratoires utilise les recommandations de l'Agence pour la protection de l'environnement am�ricaine (EPA) et analyse, dans les

sols pollu�s par des goudrons, les 16 HAP suivants : naphtal�ne, ac�naphtyl�ne, ac�napht�ne, fluor�ne, ph�nanthr�ne, anthrac�ne, fluoranth�ne,

pyr�ne, chrys�ne, benzo(a)anthrac�ne, benzo(b)fluoranth�ne, benzo(k)fluoranth�ne, benzo(a)pyr�ne, ind�no(1,2,3-,cd)pyr�ne, dibenzo(ah)-

anthrac�ne, benzo(ghi)p�ryl�ne.

Quelle que soit la proc�dure employ�e, une analyse des HAP dans les sols comprend trois �tapes incontournables :

Ð pr�paration de l'�chantillon (homog�n�isation, s�chage, etc.) ;

Ð extraction des HAP contenus dans l'�chantillon, dont l'objectif est le transfert des compos�s de la matrice solide vers la matrice liquide (avec un

solvant d'extraction organique) ;

Ð dosage de l'extrait et interpr�tation des r�sultats.

Pour toutes ces �tapes, il existe diff�rentes techniques. L'analyse peut se faire par chromatographie liquide haute performance (HPLC) ou par 

chromatographie en phase gazeuse (CPG). Les d�tecteurs utilis�s peuvent �tre l'UV, la fluorim�trie ou la barrette de diode pour la HPLC, la 

spectrom�trie de masse et le FID pour la CPG.



La d�marche d'�valuation des risques mise au point
par Gaz de France est it�rative ; comme le montre la
tableau 2, elle peut comporter jusqu'� 3 �tapes, les deux
premi�res �tant syst�matiques et int�gr�es � l'audit, la
troisi�me �tant elle-m�me it�rative (utilisation d'�qua-
tions simplifi�es ou de mod�les math�matiques plus
complexes) et n�cessitant souvent des investigations
compl�mentaires cibl�es sur l'objectif recherch� : �va-
luation de la mobilisation de la pollution ou �valuation
des risques sanitaires.

3.4 Les actions de r�habilitation

La r�habilitation d'un site est fonction des r�sultats
de l'�valuation des risques et de l'usage du site (actuel
ou pr�vu) ; elle peut impliquer des solutions de natures
diff�rentes :
Ð simple surveillance du site si le site ne pr�sente pas

de risque pour son usage ;

Ð limitation des usages de certaines zones du site ;
Ð r�duction de la mobilit� des polluants par un confi-

nement, envoi en d�charge ;
Ð �limination des polluants par traitements. 

Sur un site, en g�n�ral, il n'y a pas de solution
miracle et c'est une combinaison de diff�rentes solu-
tions qui est envisag�e en tenant compte des co�ts et de
l'efficacit� globale des traitements du point de vue envi-
ronnemental. 

La r�ussite des op�rations de r�habilitation est, bien
s�r, li�e au choix des techniques de traitement, mais
�galement aux proc�dures utilis�es pour la mise 
en Ïuvre de ces techniques. On peut citer � titre
d'exemples :
Ð les d�lais de r�alisation qui doivent �tre suffisam-

ment longs pour permettre de r�aliser des investi-
gations compl�mentaires et des essais de traitabilit� ;

Ð le suivi imp�ratif du chantier, en particulier le suivi
des conditions d'extraction et de tri des diff�rents pro-
duits afin de respecter les r�gles d'hygi�ne et de
s�curit� et d'�viter de traiter ce qui n'est pas n�cessaire.

4 LES PROC�D�S DE TRAITEMENTS

Certains traitements peuvent �tre r�alis�s hors site
(centres collectifs, d�charge), d'autres sur site (ther-
mique, biologique, lavage, confinement), d'autres enfin
in situ (venting, stripping).

Le tableau 3 montre quels sont les traitements envi-
sageables aujourd'hui sur les sites d'anciennes usines �
gaz.

Nous ne nous int�resserons ici qu'aux traitements des
goudrons (HAP) pr�sents dans les sols.

4.1 Les traitements thermiques

Le traitement thermique des terres peut se faire, soit
dans un centre collectif de d�chets, soit sur site. Le pro-
cessus r�sulte d'un ensemble de r�actions physico-
chimiques d'oxydor�duction � des temp�ratures plus ou
moins �lev�es et a pour but de r�duire les effets 
polluants des d�chets et de r�duire leur volume.

4.1.1 Le traitement thermique dans un centre
collectif

Ce type de traitement par incin�ration est g�n�-
ralement r�serv� aux produits tr�s charg�s en
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TABLEAU 2

D�marche dÕ�valuation des risques

Risk assessment methodology

1ère étape
Comparaison des concentrations en polluants à des seuils standards

Si les concentrations sont sup�rieures aux seuils standards :

2e étape

Analyse qualitative des résultats d'audit en tenant compte des
caractéristiques suivantes :
Ð Les cibles potentielles et les voies d'exposition concern�es sur le

site �tudi�.
Ð L'utilisation actuelle et future du terrain.
Ð La nature des polluants, leur teneur et leur quantit�, les propri�t�s

physico-chimiques, toxicologiques et, �ventuellement, �cotoxicolo-
giques des polluants.

Ð Les caract�ristiques topographiques, g�ologiques et hydrog�olo-
giques du site.

Ð Les diff�rentes �chelles de temps : risques imm�diats, en cas de tra-
vaux ou � long terme.

Si le site est sensible (enjeux d'am�nagement importants, 
eau souterraine utilis�e...) et si la 2e �tape n'est pas suffisante :

3e étape sortant du cadre de l'audit 

Quantification d'un risque ou d'un transfert de pollution :
Ð �valuation de la mobilisation des polluants, des flux et des vitesses

de migration des polluants.
et/ou

Ð �tude de lÕexposition r�elle de la population aux polluants.

ß

ß

ß

ß



hydrocarbures aromatiques polycycliques, qu'ils soient
de nature solide, p�teuse ou liquide. 

C'est un proc�d� d'�limination rapide, contrairement
aux proc�d�s biologiques, et efficace (concentration
r�siduelle tr�s basse).

Cependant, il faut signaler que ce proc�d� est co�-
teux. De plus, les terres pollu�es � traiter sont m�lan-
g�es � des d�chets de provenance diverse qui, � l'issue
du traitement, sont mis en d�charge, ce qui emp�che
toute r�utilisation des terres dont la destination finale
sera la d�charge.

Malgr� ces inconv�nients, l'incin�ration dans un
centre collectif peut se r�v�ler comme �tant la seule
solution r�alisable aujourd'hui (pour les HAP en tr�s
fortes concentrations et pour de petites quantit�s). 

4.1.2 Les traitements thermiques sur site

Il existe deux types de traitement thermique que l'on
peut qualifier de mobiles :
Ð des proc�d�s d'incin�ration similaires � ceux utilis�s

dans un centre de traitement collectif (chauffage
direct et traitement des fum�es) ;

Ð des proc�d�s de d�sorption thermique � plus basse
temp�rature. Ces proc�d�s consistent � chauffer
indirectement le sol � 400-500 ¡C.
La d�sorption thermique pr�sente les avantages sui-

vants :
Ð terres d�pollu�es � de tr�s faibles teneurs pour les

produits organiques ;
Ð terres non st�riles (le niveau de temp�rature est

suffisamment faible pour �viter les ph�nom�nes de
vitrification) ;

Ð proc�d�s peu sensibles aux variations de teneur en
polluants. Cependant, les proc�d�s de d�sorption ne

sont pas adapt�s � des pollutions trop concentr�es
(risque d'auto-inflammation).
Il est � signaler que les d�lais d'obtention d'autorisa-

tion pour l'utilisation d'un tel proc�d� sur site peuvent
�tre longs, notamment si une enqu�te publique est
n�cessaire (proc�dure d'autorisation d'Installation clas-
s�e).

4.2 Le lavage 

Le lavage des sols consiste en plusieurs op�rations :
Ð Un tri granulom�trique pr�alable des terres permettant

de s�parer les particules grossi�res des particules les
plus fines (diam�tre inf�rieur � 63 µm) sur lesquels
la pollution a tendance � se concentrer. Les particules
fines sont en g�n�ral incin�r�es.

Ð Une �limination des polluants li�e aux particules les
plus grossi�res qui peut se faire selon plusieurs
m�thodes, dont les plus courantes sont :
- l'extraction par solvant ; 
- la flottation, qui consiste en une mise en solution

du sol dans de l'eau contenant un agent chimique
ayant des affinit�s avec les polluants. Un syst�me
d'insufflation d'air facilite la remont�e � la surface
de l'ensemble "agent chimique/polluant", s�par�
ensuite par �cr�mage. L'eau subit ensuite un traite-
ment physicochimique et/ou biologique ;

- les techniques qui utilisent les forces m�caniques
pour d�tacher les polluants des particules de sol
(jets d'eau � haute pression, cyclones).

Le lavage des sols est un proc�d� moins cher que le
traitement thermique. Il permet la r�duction du volume
� traiter (pollution concentr�e sur les fines) et la r�cup�-
ration du sol. Une pollution r�siduelle peut cependant
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Traitements
Thermique Lavage

Venting
Physicochimique Biologique

Mise 
Confinement

Sous-produits stripping en d�charge

Goudrons ◆

Gravats pollu�s ◆ ◆ ◆

Mati�res �purantes ◆ ◆ ◆

Sols pollu�s ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

Eaux de cuves ◆ ◆ ◆

Eaux de nappes ◆ ◆ ◆

TABLEAU 3

Traitements applicables aux sous-produits dÕanciennes usines � gaz

Treatment applicable to MGP sites



subsister. De plus, le pourcentage de particules fines
doit �tre limit� pour �viter un trop fort volume envoy�
en incin�ration.

4.3 Les traitements biologiques

Parmi les diff�rentes techniques envisageables pour
traiter des sols pollu�s par HAP, les techniques biolo-
giques suscitent actuellement un grand int�r�t. Nous
d�taillerons donc davantage ces traitements en indi-
quant leurs principes, en donnant les r�sultats d'un trai-
tement biologique sur un site d'ancienne usine � gaz et
les perspectives qui en d�coulent.

4.3.1 Principe

Le principe de base d'un traitement biologique est
d'exploiter le pouvoir d'auto�puration naturel des
micro-organismes. De nombreux micro-organismes,
non dangereux pour l'homme (c'est-�-dire non patho-
g�nes), sont naturellement pr�sents dans notre environ-
nement et ont une capacit� importante d'adaptation aux
conditions de leur milieu. Ils sont qualifi�s de micro-
organismes endog�nes ou autochtones. L'association de
plusieurs populations bact�riennes permet de d�grader
des polluants complexes comme les hydrocarbures aro-
matiques (BTEX, HAP) au cours des multiples �tapes
de la biod�gradation, dont l'�tape ultime est l'�limina-
tion compl�te (min�ralisation) des polluants. Les micro-
organismes peuvent agir sur une pollution pr�sente dans
les eaux ou dans les sols. On pr�sentera plus sp�cifique-
ment le traitement biologique des sols qui est aujour-
d'hui en plein essor.

4.3.2 Facteurs influen�ant les performances 
d'un traitement biologique

Pour optimiser le processus naturel de biod�grada-
tion, il est indispensable de bien conna�tre les diff�rents
facteurs influen�ant son bon d�roulement, � savoir :

La nature du sol
Ð composition granulom�trique de la fraction min�rale

solide, qui caract�rise la texture du sol ;
Ð composition chimique : caract�ristiques de la phase

min�rale et organique ;
Ð caract�ristiques physiques : conductivit� �lectrique et

hydraulique, etc. ;
Ð caract�ristiques g�otechniques : teneur en eau,

porosit�, densit�, indice de plasticit� ;

Ð caract�ristiques biologiques : nombre de germes par
gramme de sol (UFC : unit� formant colonies par g
de sol), genre microbien des d�gradeurs de HAP.

La distribution de la pollution dans le sol (HAP)
Ð NAPL (phase liquide non aqueuse) : gouttelettes plus

ou moins solidifi�es ;
Ð adsorption � l'int�rieur d'agr�gats de fines particules ; 
Ð adsorption autour de grains individuels.

La concentration, la structure et les caractéristiques
physicochimiques de la pollution, notamment la
fraction aromatique
Ð proportion de 2 cycles, 3 cycles, 4 cycles et 5-6 cycles

aromatiques (le nombre de cycles influant sur les
propri�t�s physicochimiques des polluants : solubi-
lit� dans l'eau, pression de vapeur, d�gradabilit�, etc.) ;

Ð densit� et viscosit� des goudrons contenant les HAP ;
Ð importance des fractions lourdes de ces goudrons

associ�es aux HAP (r�sines, asphalt�nes).

Les facteurs environnementaux
Ð la teneur en eau, 
Ð le pH, 
Ð la teneur en oxyg�ne, 
Ð la teneur en nutriments,
Ð la temp�rature,
Ð le potentiel d'oxydor�duction.

4.3.3 Description

Les mises en Ïuvre peuvent �tre de trois types :
Ð en bior�acteur,
Ð in situ,
Ð sur site.

En bioréacteur

Le traitement biologique des sols en r�acteur a lieu
dans des enceintes closes �quip�es de syst�mes d'agita-
tion m�canique. Les bior�acteurs sont plus particuli�re-
ment utilis�s lorsque la pollution est concentr�e et dans
le cas o� les micro-organismes ont des difficult�s � se
d�velopper dans des conditions non contr�l�es. Le bio-
r�acteur pr�sente plusieurs avantages : 
Ð meilleur contr�le des param�tres de culture (pH,

temp�rature, nutriments) ;
Ð oxyg�nation plus efficace ;
Ð contacts entre organismes et polluants plus intimes ;
Ð transfert de mati�re et thermique accrus ;
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Ð maintien de conditions optimales de biod�gradation
par s�lection de souches adapt�es.

On distingue deux types de r�acteur :
Ð réacteur "slurry" : m�lange sol/eau permettant de

travailler en phase boueuse (30 % d'eau) ;
Ð réacteur "pan" : traitement en phase solide.

Les bior�acteurs se montrent, � travers la litt�rature,
plus efficaces que les autres techniques (in situ et sur
site). Cependant, cette technique est encore au stade de
d�veloppement et des recherches sont en cours pour
optimiser son efficacit� et son co�t dans le cadre d'une
utilisation routini�re.

In situ

La flore microbienne adapt�e � la biod�gradation des
HAP peut �tre stimul�e sur le site m�me gr�ce � l'injec-
tion d'oxyg�ne (principalement sous forme de peroxyde
d'hydrog�ne) et de nutriments. 

L'avantage est qu'il n'y a pas d'excavation du sol.
Cette technique a d�j� �t� employ�e en France lors
d'une d�contamination de sols pollu�s par du fioul
domestique, mais elle est encore tr�s exp�rimentale et
son utilisation sur des sites pollu�s par HAP ne pourrait
se concevoir aujourd'hui que dans une d�marche de
recherche � long terme. Elle se heurte aux difficult�s
dues � la faible mobilit� des HAP et � l'h�t�rog�n�it�
des terrains. 

Des techniques permettant d'am�liorer la mobilit� in
situ des HAP sont en cours d'exp�rimentation aux

�tats-Unis, notamment gr�ce � l'utilisation de mousses,
compos�es dÕun surfactant, dÕun compos� permettant
de stabiliser la mousse et de l'emp�cher de se casser, et
d'�thanol. La mousse peut �galement contenir de lÕoxy-
g�ne ou de l'azote et des nutriments. 

Sur site

Ces techniques sont int�ressantes car elles peuvent se
concevoir avec des technologies l�g�res et donc � un
co�t attractif. Le sol excav� est dispos� en couches plus
ou moins �paisses sur un parterre �tanche. Deux types
de traitement sont fr�quemment utilis�s :
Ð le traitement en tertre dynamique "landfarming" ;
Ð le traitement en tertre statique "biotertre".

Traitement en tertre statique
Le premier type de traitement sur site est le tertre

statique, sch�matis� dans la figure 4.
La mise en Ïuvre d'un biotertre comprend les �tapes

suivantes :
Ð Le sol, soumis � un tri granulom�trique et � une

homog�n�isation pr�alable (pour faciliter l'�tablis-
sement et la r�alisation d'un plan d'�chantillonnage, et
donc favoriser le suivi et le contr�le du traitement),
est dispos� sur un parterre �tanche (film poly�thyl�ne
haute densit�, par exemple).

Ð Apr�s analyse chimique de la terre excav�e, on
pr�vient les �ventuelles carences en ions N et P par
l'apport de nutriments, sous forme d'engrais agricoles
m�lang�s au sol.
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Figure 4

Sch�ma d'un tertre statique.

Scheme of a biopile.



Ð Un juste compromis entre a�ration et humidit� doit
�tre obtenu, la circulation des fluides dans le bio-
tertre �tant primordiale. Un param�tre important est
l'�paisseur du tertre, que l'on doit minimiser autant
que possible. Sur cette base, plusieurs techniques
sont propos�es : �paisseur variable du tertre (0,9 �
5 m), oxyg�nation par insufflation ou aspiration d'air
(par l'interm�diaire de drains perfor�s), humidi-
fication par recyclage des lixiviats et pulv�risation,
ajout d'agents structurants (�corces, copeaux de bois,
sciure, paille, compost, etc.) pour diminuer la compa-
cit� et accro�tre la porosit� et la perm�abilit� de 
la terre. 

Ð Pour �viter tout risque de migration de polluants 
vers l'environnement, il peut �tre mis en place, dans
certains cas, un syst�me de collecte des lixiviats et un
syst�me d'adsorption par filtration (sur charbon actif
ou biofiltre) des volatils.

Ð L'h�t�rog�n�it� de la pollution initiale et les aniso-
tropies introduites par le traitement ne sont pas sans
incidence sur la conduite du traitement et son suivi
analytique. Il faut �tre attentif � la repr�sentativit�
des analyses et � leur qualit�. En r�gle g�n�rale,
mieux vaut espacer les campagnes de pr�l�vement
(lorsque la cin�tique de d�gradation est lente) et
augmenter le nombre d'analyses au cours de chaque
campagne, afin de disposer d'une moyenne plus
repr�sentative de la pollution r�siduelle du sol au
cours du traitement.

Traitement en tertre dynamique
Toutes les �tapes de pr�paration de la terre sont

valables pour le tertre dynamique. La diff�rence essen-
tielle r�side dans le mode d'a�ration utilis�.

Pour des tas de faible �paisseur (< 1,5 m), l'a�ration
est m�canique et se fait par retournement p�riodique 
de la terre, � l'aide d'engins sp�cialis�s (tracteur, unit�
mobile munie de lames transversales rotatives), ce 
qui assure l'homog�n�isation et l'a�ration des sols
contamin�s.

4.3.4 Exemple de cas

Sur plusieurs sites d'anciennes usines � gaz, des trai-
tements biologiques ont �t� utilis�s pour traiter des
terres pollu�es par des HAP. Ë titre d'exemple, nous
citerons le cas d'un traitement biologique par tertre sta-
tique de 16 000 m3 de terres pollu�es par HAP (concen-
tration moyenne : 1000 ppm).

Figure 5

R�sultats d'un traitement biologique par tertre, de terres
pollu�es par HAP provenant d'un site d'ancienne usine � gaz.

Results of a biopile applied on a MGP soil contaminated by
PAH.

Les r�sultats obtenus sont donn�s dans la figure 5.
Au bout de 6 mois, la concentration a �t� abaiss�e � 
500 ppm. 

4.3.5 Perspectives du traitement biologique

Les traitements combinés 
Pour am�liorer l'efficacit� d'un traitement biologique,

on peut r�aliser des traitements combin�s (dont l'effica-
cit� doit �tre syst�matiquement v�rifi�e a priori lors des
essais de faisabilit�) � l'aide de traitements chimiques
utilisant des oxydants (r�duction de la taille mol�culaire
des polluants ayant un nombre de cycles �lev�s) ou des
surfactants (solubilisation des polluants et donc accrois-
sement de la biodisponibilit�, c'est-�-dire de l'accessibi-
lit� des polluants aux micro-organismes). 

La bio-augmentation
Au d�but ou au cours du traitement sur site, on peut

r�aliser ce que l'on appelle une bio-augmentation, �
l'aide de bact�ries exog�nes (micro-organismes naturels
s�lectionn�s et multipli�s en laboratoire, apport�s en
renfort des bact�ries d�j� pr�sentes dans le sol � traiter).

L'utilisation d'inoculums fongiques
Plusieurs soci�t�s s'int�ressent aujourd'hui aux pro-

pri�t�s des inoculums fongiques (champignons filamen-
teux). Ils pourraient s'av�rer performants pour la d�gra-
dation des HAP de gros poids mol�culaire, gr�ce � leur
m�canisme d'attaque par des enzymes extra-cellulaires
(ligninases), qui conf�re au syst�me enzymatique une
accessibilit� au substrat bien sup�rieure � celle des sys-
t�mes intracellulaires.
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La phytoremédiation
La phytorem�diation consiste � utiliser des plantes

pour d�polluer ou stabiliser les sols pollu�s.
Actuellement, cette technique est au stade de

recherche appliqu�e, mis � part quelques r�alisations
sur site. Elle est �mergente, surtout aux �tats-Unis, en
Allemagne, en Grande-Bretagne et en France.

Elle pourrait apporter un double gain, � la fois par un
changement d'image des anciens sites industriels, qui
seraient rev�g�talis�s, et � la fois par une d�pollution ou
une stabilisation des polluants.

Cette technique peut s'envisager ind�pendamment
d'autres techniques pour des sols faiblement pollu�s,
mais elle peut aussi �tre utilis�e en amont ou en aval
d'une biorem�diation. 

En amont d'un traitement biologique, la phytorem�-
diation devrait permettre l'acc�l�ration des ph�nom�nes
naturels de biod�gradation gr�ce � une meilleure oxy-
g�nation du sol, une plus grande richesse en carbone,
une modification de la circulation de l'eau dans le sol,
un d�veloppement de l'�cosyst�me bact�rien au voisi-
nage de la rhizosph�re et une restructuration globale du
sol par le syst�me racinaire.

En aval, la phytorem�diation, appliqu�e sur des
terres trait�es biologiquement et destin�es � �tre utili-
s�es comme remblais, permettrait de poursuivre la
d�pollution en d�veloppant et en maintenant une v�g�-
tation ad hoc.

4.3.6 Conclusion sur les traitements biologiques

Parmi les techniques envisageables sur des sols pol-
lu�s par HAP, un int�r�t particulier est port� sur le
d�veloppement des techniques biologiques mises en
Ïuvre sur le site, qui offrent une solution �conomique
bien adapt�e au traitement de grands volumes de sols
souill�s par une pollution organique moyennement
concentr�e et lorsque les sols peuvent �tre r�utilis�s sur
le site (en remblais par exemple). Elles pr�sentent en
outre l'int�r�t d'�viter de transporter les terres souill�es
� l'ext�rieur du site.

Une solide exp�rience a �t� acquise par Gaz de
France gr�ce aux �tudes men�es en laboratoire en par-
tenariat avec l'Institut français du pétrole ainsi qu'au
suivi des premi�res r�alisations sur site.

D'autre part, une �tude est en cours de r�alisation sur
5 types de proc�d�s biologiques appliqu�s � des terres
pollu�es par HAP provenant du site dÕune ancienne
usine � gaz. Cette �tude est r�alis�e avec la participation
de l'ADEME et de l'INERIS.

4.4 Les fili�re de mise en s�curit� 
dÕun site

Ces fili�res ne constituent pas de v�ritables m�thodes
de traitement impliquant la disparition des substances
polluantes, mais elles permettent d'�liminer les risques
de migration des polluants. Cette mise en s�curit� prend
trois formes :
Ð le confinement,
Ð la stabilisation,
Ð la mise en d�charge.

4.4.1 Le confinement

Le confinement peut �tre naturel, de par la nature
physicochimique des produits ou la g�ologie du site ; il
s'accompagne alors g�n�ralement de simples mesures
de surveillance.

Lorsque le confinement naturel n'est pas suffisant, on
peut avoir recours � la mise en place, autour de la
source de contamination (qui a pu �tre laiss�e en place
ou excav�e et regroup�e en un m�me lieu), de barri�res
�tanches venant emp�cher la migration des substances
polluantes dans le milieu. Une couverture �tanche, r�a-
lis�e en mat�riaux naturels (argile, graviers) ou synth�-
tiques (poly�thyl�ne haute densit�, g�otextile), ainsi que
des parois d'isolation lat�rales (compl�t�es le cas
�ch�ant, s'il n'existe pas de niveau g�ologique naturel
�tanche, par une �tanch�it� de fond) forment une bar-
ri�re. De plus, un syst�me de drainage externe est pr�vu
pour �viter l'intrusion des eaux ext�rieures. Dans cer-
tains cas, un syst�me de drainage interne des eaux peut
�tre ajout� pour collecter les lixiviats. Quant aux �ven-
tuels effluents gazeux pouvant se d�gager des d�chets
confin�s, ils peuvent �tre collect�s et trait�s avant rejet
dans l'atmosph�re en g�n�ral. Un dispositif de sur-
veillance pi�zom�trique est en g�n�ral r�alis�.

Cette m�thode pr�sente des co�ts raisonnables mais
elle a l'inconv�nient de mobiliser pendant de longues
ann�es (dur�e de vie du confinement) une surface
importante qui ne peut �tre employ�e que pour certains
usages. Cette technique est plut�t utilis�e lorsque le site
reste la propri�t� de l'industriel. 

4.4.2 La stabilisation

Cette technique joue un r�le triple : r�duire la solubi-
lit� du d�chet, assurer la r�tention des �l�ments pol-
luants et am�liorer les caract�ristiques m�caniques des
d�chets.

LES HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES DANS L'ENVIRONNEMENT : 
LA RÉHABILITATION DES ANCIENS SITES INDUSTRIELS

REVUE DE L’INSTITUT FRANÇAIS DU PÉTROLE
VOL. 52, N° 4, JUILLET-AOÛT 1997

438



On distingue 3 m�thodes de stabilisation :
Ð la stabilisation par liants minéraux : il s'agit d'un

proc�d� � froid qui incorpore le d�chet avec le liant
min�ral, les additifs et l'eau. Il combine solidification
et fixation ;

Ð la stabilisation par liants organiques : il s'agit d'un
proc�d� d'enrobage qui consiste � enfermer dans une
gangue �tanche les terres pollu�es ; les liants sont le
bitume et les thermoplastiques,

Ð la vitrification : il s'agit d'une r�tention physico-
chimique des polluants d'un d�chet dans une matrice
vitreuse, obtenue par un traitement � haute temp�rature.
Ce type de technique permet de pi�ger les polluants �

l'int�rieur d'une matrice : ils ne sont donc plus dispo-
nibles et leur potentiel de relargage dans le milieu natu-
rel est neutralis�.

Cette technique, plus sp�cifique des m�taux lourds,
est applicable aux compos�s organiques lorsqu'ils
repr�sentent environ 1 � 2 % du d�chet � inerter.

La stabilisation est relativement peu co�teuse (sauf
pour la vitrification).

4.4.3 La mise en d�charge

En France, il existe, selon la nature des d�chets, trois
types de d�charges (ou centres d'enfouissement tech-
nique).

Les sites de classe 1 sont des sites imperm�ables
acceptant certains types de d�chets sp�ciaux et les
d�chets ultimes. Une douzaine de d�charges de classe 1
sont actuellement exploit�es en France. Les sites de
classe 2 (sites semi-perm�ables) acceptent les d�chets
assimilables aux ordures m�nag�res. Quant aux sites de
classe 3, il s'agit de sites perm�ables acceptant les
d�chets inertes.

L'absence d'ouverture de nouvelles d�charges de
classe 1 depuis le milieu des ann�es soixante-dix, ainsi
que l'arriv�e � saturation des sites actuels ne laissent
plus que quelques ann�es d'activit� aux d�charges exis-
tantes (moins de 10 ans).

Devant la saturation des sites existants, le prix de la
mise en d�charge grimpe.

L'admissibilit� des d�chets en d�charge de classe 1
est d�finie par l'arr�t� du 18 f�vrier 1994. Cet arr�t�
donne des crit�res portant sur une vingtaine de para-
m�tres. Le choix des param�tres et le type d'analyses
d�pendent de l'origine du d�chet (r�sidus de l'incin�ra-
tion, r�sidus de forage, r�sidus de traitement d'eaux,
etc.) ou de sa nature (d�chets stabilis�s, emballages,

sols). Pour les sols, il faut noter que des crit�res (limites
maximales de teneurs) portent sur les m�taux, sur des
indices relatifs aux hydrocarbures (carbone organique
total, indice CH2, indice ph�nols, etc.), et aussi sur les
PCB (50 mg/kg), les HAP (260 mg/kg) et les AOX
(organiques volatils) (80 mg/kg). Ë noter cependant
que le seuil de 260 ppm pour les HAP ne se justifie pas
par des crit�res sanitaires.

En plus des contraintes de l'arr�t� du 18 f�vrier 1994,
la proc�dure d'acceptation est fix�e d'un point de vue
pratique par l'arr�t� d'exploitation de la d�charge.
L'exploitant de la d�charge est en g�n�ral agr�� pour se
prononcer sur l'acceptation du d�chet, dont il assume la
responsabilit� d�s r�ception.

CONCLUSION

L'exp�rience de Gaz de France porte sur l'�tude de
plus d'une centaine de sites d'anciennes usines � gaz
ainsi que sur plus d'une cinquantaine d'op�rations de
traitement. Cette exp�rience montre que la ma�trise d'un
probl�me environnemental aussi complexe que celui de
la pollution des anciens sites industriels peut �tre abor-
d�e de mani�re pragmatique et rationnelle. Cela
implique une bonne coordination entre les sp�cialistes
des diff�rentes disciplines impliqu�es (chimie, g�olo-
gie, hydrog�ologie, sant� publique, g�nie des proc�d�s,
etc.) et un dialogue constant entre les sp�cialistes tech-
niques, les responsables immobiliers et op�rationnels
des sites et les pouvoirs publics.

Cependant, il reste encore de nombreux points � �tu-
dier, � toutes les �tapes de la r�habilitation d'un site, que
ce soit au niveau de l'�tude des sols ou au niveau de
l'�valuation des risques, �tape primordiale, en particulier
lorsqu'il s'agit de sols pollu�s par des goudrons, produits
peu mobiles ou enfin au niveau des traitements, en parti-
culier des traitements biologiques en pleine �volution.
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Cet article s'appuie en partie sur le Guide technique
des sites d'anciennes usines � gaz r�dig� par les
membres du projet REHABUSGAZ de la Direction de

la recherche de Gaz de France et par les membres de la
Coordination nationale anciennes usines à gaz de la
DSFJ de Gaz de France.
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La gestion des sites d'anciennes usines � gaz [7]

Aujourd'hui Gaz de France g�re 467 sites d'anciennes usines � gaz, r�partis sur l'ensemble du territoire, chaque agglom�ration importante
ayant poss�d� au moins une usine. 

Le nombre important de sites, les observations faites sur la stabilit� des �ventuels contaminants, la capacit� de financement de l'entreprise, le
contexte national du march� de la d�pollution et les orientations de la r�glementation nationale ont conduit Gaz de France � hi�rarchiser ses
sites en fonction de la sensibilit� de leur environnement, afin de pouvoir agir en priorit� sur les sites les plus sensibles et planifier sur 10 ans les
audits d'environnement des sites moins sensibles.

Pour cela, une m�thode a �t� �labor�e. Elle est bas�e sur la notation de 17 crit�res mesurant les diff�rents aspects de la sensibilit� des sites :

Ð les risques d'exposition directe pour l'homme,
Ð les risques d'exposition indirecte par la cha�ne alimentaire,
Ð la qualit� de l'environnement du site,
Ð les cibles potentielles.

Les crit�res ont �t� d�finis de mani�re � �tre objectifs et faciles � obtenir, sans investigation sur le site ni analyse chimique.

Le r�sultat ne pr�sume en rien de la pollution du site qui ne peut �tre �valu�e que par des investigations plus lourdes.

Les sites ont �t� r�partis en 5 classes. Pour chacune des classes, Gaz de France a pris des engagements dans le cadre d'un protocole avec le
minist�re de l'Environnement sign� le 25 avril 1996 :

Pour les sites appartenant � la classe 1 : Gaz de France s'engage � r�aliser un diagnostic initial dans les plus brefs d�lais, et � entreprendre des
travaux de r�habilitation d�termin�s par le diagnostic et adapt�s au contexte local. Ces travaux seront r�alis�s dans les conditions d�finies d'un
commun accord avec l'Inspection des installations class�es (DRIRE, STIIC).

Pour les sites appartenant � la classe 2 : Gaz de France s'engage � r�aliser un diagnostic initial dans un d�lai de 3 ans. En fonction du diagnos-
tic, Gaz de France s'engage � prendre, dans ce d�lai, en accord avec les services de l'Inspection des installations class�es (DRIRE, STIIC), les
mesures appropri�es � mettre en Ïuvre.

Pour les sites appartenant � la classe 3 : Gaz de France s'engage � r�aliser dans un d�lai de 8 ans, une �tude historique avec localisation des
cuves, qui seront syst�matiquement vid�es et combl�es.

Pour les sites appartenant aux classes 4 et 5 : Gaz de France s'engage � r�aliser dans un d�lai de 10 ans, une �tude historique avec localisa-
tion des cuves, qui seront syst�matiquement vid�es et combl�es.

Si, en ce qui concerne les sites de classes 3, 4 et 5, les op�rations de vidange des cuves faisaient appara�tre une pollution r�siduelle, des inves-
tigations compl�mentaires seront effectu�es en accord avec l'Inspection des installations class�es.

Par ailleurs, Gaz de France s'engage � r�aliser un diagnostic initial en pr�alable � toute op�ration de vente, cession ou r�am�nagement des
467 sites. Les conditions de r�habilitation d�finies en accord avec les services de l'Inspection des installations class�es, seront adapt�es � la
classe de sensibilit� du site et � sa destination future.
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