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Figure 3-1 Conditions d'applicabilité d'une mesure 

 
Figure 3-2 Conditions auxquelles une mesure est applicable 
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CHF HT/t moyen
avec 

inccertitude
moyen

avec 
incertitude

tonnage 
moyen

avec 
incertitude sur 

tonnage

coût min (-30% 
sur prix 

unitaires)

coùt de 
référence

coût max 
(+30% sur prix 

unitaires)

x < 0.1 195 35'687 31'137 64'236 56'046 12'526'061 10'929'020 7'650'314 10'929'020 14'207'726
0.1 < x < 1 195 43'207 40'798 77'773 73'437 15'165'748 14'320'256 10'024'179 14'320'256 18'616'332
1 < x < 10 225 66'336 64'463 119'405 116'033 26'866'188 26'107'413 18'275'189 26'107'413 33'939'637
10 < x < 50 350 34'410 38'195 61'937 68'751 21'678'124 24'062'718 16'843'903 24'062'718 31'281'534

50 < x < 1000 600 14'615 17'977 26'307 32'358 15'784'484 19'414'916 13'590'441 19'414'916 25'239'390

1000 < x 650 3'122 4'807 5'619 8'653 3'652'397 5'624'691 3'937'284 5'624'691 7'312'098

TOTAL 197'377 197'377 355'279 355'279 95'673'002 100'459'014 70'321'310 100'459'014 130'596'718

x < 0.1 75 14'613 12'750 26'304 22'950 1'972'784 1'721'259 1'204'882 1'721'259 2'237'637
0.1 < x < 1 75 17'693 16'706 31'847 30'071 2'388'520 2'255'360 1'578'752 2'255'360 2'931'968
1 < x < 10 195 27'164 26'397 48'895 47'514 9'534'470 9'265'191 6'485'633 9'265'191 12'044'748
10 < x < 50 225 14'090 15'640 25'363 28'152 5'706'563 6'334'285 4'433'999 6'334'285 8'234'570

50 < x < 1000 600 5'985 7'361 10'773 13'250 6'463'516 7'950'124 5'565'087 7'950'124 10'335'162

1000 < x 650 1'278 1'969 2'301 3'543 1'495'603 2'303'229 1'612'260 2'303'229 2'994'198
TOTAL 80'823 80'823 145'481 145'481 27'561'456 29'829'448 20'880'614 29'829'448 38'778'282

TOTAL 278'200 278'200 500'760 500'760 123'234'459 130'288'462 91'201'923 130'288'462 169'375'000

Déchets

Alluvions, 
graviers 

interglaciaires

Coût [CHF] avec incertitude sur tonnage et 
prix unitairesVolume [m3] Tonnage [t] Coût [CHF]

Variante 1 - Assainissement total

Type de 
matériaux

Classes de 
concentrations 
en PCB [mg/kg]

 *Transport et 
élimination 

(tri/conditionnement, 

CHF HT/t moyen
avec 

incertitude
moyen

avec 
incertitude

tonnage 
moyen

avec 
incertitude sur 

tonnage

coût min (-30% 
sur prix 

unitaires)

coùt de 
référence

coût max 
(+30% sur prix 

unitaires)

x < 0.1 195 22'389 17'370 40'300 31'267 7'858'500 6'096'998 4'267'898 6'096'998 7'926'097
0.1 < x < 1 195 28'444 25'628 51'200 46'131 9'984'000 8'995'560 6'296'892 8'995'560 11'694'228
1 < x < 10 225 56'500 54'630 101'700 98'333 22'882'500 22'124'985 15'487'490 22'124'985 28'762'481
10 < x < 50 350 27'500 31'075 49'500 55'935 17'325'000 19'577'250 13'704'075 19'577'250 25'450'425

50 < x < 1000 600 12'667 16'340 22'800 29'412 13'680'000 17'647'200 12'353'040 17'647'200 22'941'360

1000 < x 650 3'667 6'123 6'600 11'022 4'290'000 7'164'300 5'015'010 7'164'300 9'313'590

TOTAL 151'167 151'167 272'100 272'100 76'020'000 81'606'293 57'124'405 81'606'293 106'088'181

x < 0.1 75 5'056 3'924 9'100 7'063 682'500 529'695 370'786 529'695 688'603
0.1 < x < 1 75 6'389 5'754 11'500 10'357 862'500 776'756 543'729 776'756 1'009'782
1 < x < 10 195 12'722 12'300 22'900 22'141 4'465'500 4'317'429 3'022'200 4'317'429 5'612'657
10 < x < 50 225 6'222 7'031 11'200 12'656 2'520'000 2'847'600 1'993'320 2'847'600 3'701'880

50 < x < 1000 600 2'833 3'655 5'100 6'579 3'060'000 3'947'400 2'763'180 3'947'400 5'131'620

1000 < x 650 833 1'392 1'500 2'505 975'000 1'628'250 1'139'775 1'628'250 2'116'725
TOTAL 34'056 34'056 61'300 61'300 12'565'500 14'047'129 9'832'990 14'047'129 18'261'268

TOTAL 185'222 185'222 333'400 333'400 88'585'500 95'653'422 66'957'395 95'653'422 124'349'449

Déchets

Alluvions, 
graviers 

interglaciaires

Coût [CHF] avec incertitude sur tonnage et 
prix unitairesVolume [m3] Tonnage [t] Coût [CHF]

Variante 2 - Assainissement zone haute

Type de 
matériaux

Classes de 
concentrations 
en PCB [mg/kg]

 *Transport et 
élimination 

(tri/conditionnement, 

CHF HT/t moyen coût max moyen
avec 

incertitude
tonnage 
moyen

avec 
incertitude sur 

tonnage

coût min (-30% 
sur prix 

unitaires)

coùt de 
référence

coût max 
(+30% sur prix 

unitaires)

x < 0.1 195 6'722 5'538 12'100 9'968 2'359'500 1'943'754 1'360'628 1'943'754 2'526'880
0.1 < x < 1 195 9'611 8'946 17'300 16'104 3'373'500 3'140'210 2'198'147 3'140'210 4'082'273
1 < x < 10 225 29'167 28'725 52'500 51'705 11'812'500 11'633'713 8'143'599 11'633'713 15'123'827
10 < x < 50 350 7'167 8'098 12'900 14'577 4'515'000 5'101'950 3'571'365 5'101'950 6'632'535

50 < x < 1000 600 2'889 3'727 5'200 6'708 3'120'000 4'024'800 2'817'360 4'024'800 5'232'240

1000 < x 650 778 1'299 1'400 2'338 910'000 1'519'700 1'063'790 1'519'700 1'975'610

TOTAL 56'333 56'333 101'400 101'400 26'090'500 27'364'127 19'154'889 27'364'127 35'573'365

x < 0.1 75 1'167 967 2'100 1'741 157'500 130'585 91'409 130'585 169'760
0.1 < x < 1 75 1'667 1'555 3'000 2'799 225'000 209'897 146'928 209'897 272'866
1 < x < 10 195 5'111 5'037 9'200 9'066 1'794'000 1'767'918 1'237'543 1'767'918 2'298'294
10 < x < 50 225 1'278 1'444 2'300 2'599 517'500 584'775 409'343 584'775 760'208

50 < x < 1000 600 500 645 900 1'161 540'000 696'600 487'620 696'600 905'580

1000 < x 650 111 186 200 334 130'000 217'100 151'970 217'100 282'230
TOTAL 9'833 9'833 17'700 17'700 3'364'000 3'606'875 2'524'812 3'606'875 4'688'937

TOTAL 66'167 66'167 119'100 119'100 29'454'500 30'971'001 21'679'701 30'971'001 40'262'302

Déchets

Alluvions, 
graviers 

interglaciaires

Coût [CHF] avec incertitude sur tonnage et 
prix unitairesVolume [m3] Tonnage [t] Coût [CHF]

Variante 3 - Assainissement partiel zone haute

Type de 
matériaux

Classes de 
concentrations 
en PCB [mg/kg]

 *Transport et 
élimination 

(tri/conditionnement, 
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Tableau 6.5: Incertitudes sur les coûts des 4 variantes pour la position « transport et élimination des matériaux (traitement, 

valorisation) » 

6.5.3 Estimation du coût des différentes variantes en tenant compte des incertitudes 

Le tableau ci-dessous présente les coûts maximaux et minimaux de chacune des variantes calculés en 
tenant compte des incertitudes décrites aux points 6.5.1 et 6.5.2 ci-dessus. La valeur de référence 
correspond aux estimations des coûts rappelées dans le Tableau 6.4. 

CHF HT/t moyen coût max moyen
avec 

incertitude
tonnage 
moyen

avec 
incertitude sur 

tonnage

coût min (-30% 
sur prix 

unitaires)

coùt de 
référence

coût max 
(+30% sur prix 

unitaires)

x < 0.1 195 1'627 1'486 2'928 2'674 571'036 521'467 365'027 521'467 677'907
0.1 < x < 1 195 3'443 3'367 6'198 6'060 1'208'552 1'181'702 827'191 1'181'702 1'536'212
1 < x < 10 225 19'656 19'603 35'381 35'286 7'960'716 7'939'267 5'557'487 7'939'267 10'321'047
10 < x < 50 350 711 804 1'280 1'446 448'030 506'273 354'391 506'273 658'155

50 < x < 1000 600 141 181 253 326 151'750 195'758 137'031 195'758 254'485

1000 < x 650 205 343 369 617 240'076 400'927 280'649 400'927 521'206

TOTAL 25'783 25'783 46'409 46'409 10'580'160 10'745'395 7'521'776 10'745'395 13'969'013

x < 0.1 75
0.1 < x < 1 75
1 < x < 10 195
10 < x < 50 225

50 < x < 1000 600

1000 < x 650
TOTAL

TOTAL 25'783 25'783 46'409 46'409 10'580'160 10'745'395 7'521'776 10'745'395 13'969'013

Déchets

Alluvions, 
graviers 

interglaciaires

Coût [CHF] avec incertitude sur tonnage et 
prix unitairesVolume [m3] Tonnage [t] Coût [CHF]

Variante 4 - Confortation et sécurisation zone haute

Type de 
matériaux

Classes de 
concentrations 
en PCB [mg/kg]

 *Transport et 
élimination 

(tri/conditionnement, 
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ANNEXE A PROCÈS-VERBAL DE LA SÉANCE DU 30 MARS 2017 
ET LETTRE DU SEN DU 23.04.2018 
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Service de  l'environnement  SEn 
Amt  feu'  Umwelt AfU  

Impasse de la Colline 4, 1762 Givisiez 
1+41 26 305 37 60, F +41 26 305 10 02 
www.fr.ch/sen  

ETAT  DE  FRIBOURG  
STAAT FREIBURG  

Service de l'environnement 
Impasse de la Colline 4, 1762 Givisiez 

 

Consortium La Pila 
p.a. M. Fabien Noël, Président 
Direction de l'Edilité 
Rue Joseph-Piller 7 
1700 Fribourg 

Réf : Loic Constantin / Diego Campisi/mns 
T direct: + 41 26 305 51 91 et +41 26 305 69 94 
Courriel: loic.constantinAfr.ch  et dieoo.campisialr.ch  

Givisiez, le 23 avril 2018 

Ancienne décharge de la Pila sur la commune d'Hauterive  (FR)  — investigations 
complémentaires — Objectifs d'assainissement 

Monsieur le Président, 

Dans le cadre de la séance technique du 20 février 2018, il a été convenu que notre service informe 
le Consortium sur les dernières discussions qui ont lieu avec l'OFEV ä propos des objectifs 
d'assainissement. 

En guise de rappel, la décharge de La Pila nécessite un assainissement par rapport aux eaux de 
surface (art. 10, al. 2, let.a, OSites). En ce qui concerne les  PCB,  leur teneur dépasse 10 fois la 
valeur de concentration de l'OSites dans les eaux qui s'écoulent dans les eaux de surface. 

L'objectif initial de l'assainissement de la décharge de la Pila est défini ä l'art. 15 OSites qui stipule 
que « l'assainissement a pour but d'éliminer les atteintes, ou les dangers concrets d'apparition de 
telles atteintes, qui ont été ä l'origine des besoins d'assainissement ». C'est sur cette base que le 
SEn a indique en mars 2010 que la concentration en  PCB  dans les eaux qui s'écoulent dans les eaux 
de surface devra par exemple 'être au moins inférieure ä 10 fois la valeur de concentration de 
l'OSites. Sur la base de cet objectif, le Consortium a remis en décembre 2010 le projet 
d'assainissement développé par CSD Ingénieurs SA (ci-après «CSD ») prévoyant l'excavation 
totale de la décharge. 

Dès 2011, les questions relatives ä la possibilité de s'écarter du but de l'assainissement en 
application de l'art 15, al. 3 OSites et aux effets des mesures d'assainissement sur les biens ä 
protéger sont étudiées. 

En fonction notamment 1) des données alors ä disposition, 2) du fait que les flux de polluants 
exportés depuis la zone haute présentent des teneurs moyennes dépassant 10 fois la valeur OSites 
avec une fréquence quotidienne et 3) que cette zone contribuait, avant la réalisation des mesures 
préliminaires, de façon prépondérante ä l'exportation de  PCB  vers la rivière (cf rapport CSD du 
15 juillet 2017, p. 17), les objectifs d'assainissement ont été discutés entre le Consortium, CSD, 
l'OFEV et notre service le 30 mars 2017 et résumés comme suit (cf rapport CSD 15 juillet 2017, p. 
26) : 

Direction de  l'aménagement,  de  l'environnement  et des constructions  DAEC 
Raumplanungs- Umwelt- und Baudirektion RUBD  

2018.04.23 la pila -  invest  compl - définition des objectifs de rassainissement Ic-consortium 







 

FR2706.918.600 | 31.05.2018 | La Pila Evaluation des variantes d'assainissement | Version 2  

 

ANNEXE B LISTE DES PROCÉDÉS HORS SITE, SUR SITE ET IN 
SITU 
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Étape 2 �± Évaluation  générale des procédés de décontamination sur site et hors site  
�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�D�E�O�Hs 
 
+ faisable et efficace / (+) moyennement faisable et efficace / - non applicable 
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Evaluation   Références  

A Excavation , prétraitement et mise en décharge  

 A10 Mise en décharge (« dig and 
dump »).  

- - -   La variabilité très importante des déchets en terme de composition et de 
contamination exclut toute mise en décharge sans pré-traitement / traitement. 

. 

 A20 Procédés de prétraitement sur le 
site 

+ +   + Tri, aérobisation, séchage, conditionnement, concassage, broyage  

 A30 Procédés de prétraitement sur le 
site 

+ +  +  Prétraitement dans installation fixe pour matériaux très hétérogènes et surtout pour 
les catégories PCB > 10 ppm. Exemple BAZO à Oberglatt. Concassage, dé 
ferraillage, tri, conditionnement, tamisage, broyage etc. 

[9] 

B Excavation et traitement  (dig and treat)  

P
ro

cé
dé

s 
th

er
m

iq
ue

s
 

B10 Incinération dans une installation 
�G�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V��
spéciaux 

+ - (+) + - Applicable après prétraitement et conditionnement (matériaux correspondant aux 
ordures ménagères, sans condensateurs et déchets contenant des teneurs PCB > 
10 ppm). Possibilité de traitement thermique en UIOM en Suisse qui sont équipé de 
filtres efficace pour les furanes / dioxines.  

�Î  Valorisation énérgétique 

 

B11 Incinération en cimenterie; 
 

(+) + 

(+
) 

bo
ue

s 
de

 la
va

ge
 + - Applicable après prétraitement et conditionnement. Fraction minérale homogène et 

avec peu ou pas de déchets inertes de porosité élevée. Teneurs en PCB max. 10 
ppm selon OLED ; 

Directive 
cimenteries 
[15] 
OLED [1]  

B12 Incinération basses 
températures (400-550°C),  
hautes températures (450-

+ - - + (+) 
Élimination complète des PCB dans les déchets / condensateurs. Le sol est chauffé 
directement (ou indirectement) par exemple, dans un four rotatif ou installation de 
systèmes de fluides de lit chauffé jusqu'à ce que les polluants volatils ou leur 
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Evaluation   Références  

800 °C) : four rotatif ; 
four à lit fluidisé 

produits de dégradation se vaporisent. La combustion des polluants a 
généralement lieu en aval avec traitement du gaz. Nécessite prétraitement et 
conditionnement des déchets. �&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����)�D�F�W�H�X�U���O�L�P�L�W�D�Q�W : 
métaux lourds. Traitement principalement dans installation en UE (D, B, H, F).  
Parmi les procédés de traitement des sols le procédé le plus développé (procédé 
conventionnel).   

B13 Désorption thermique (ESTD) - 
F

ra
ct

io
n 

m
in

ér
al

e - + 
(boues) 

- + 1. Applicable à la fraction minérale (déchets après tri, alluvions). Teneurs PCB > 
10ppm. Séparation physique sans destruction des polluants (PCB doit être 
détruit par un procédé complémentaire). Nécessite prétraitement nécessaire 
(tri, déshydratation). Produits secondaires toxiques (dioxines, furanes). 
Traitement de produits secondaire (eaux, particules, gaz. Traitement 
complexe des gaz (haute température, destruction complète des 
dioxines/furanes). Destruction des PCB avec procédés complémentaires 
(incinération, traitement des gaz, eaux). 

2. Procédé à tester avec essais-pilotes.  Les exemples cités par EPA montrent 
�T�X�H���O�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���D�S�U�q�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��
�G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���/�D���3�L�O�D������ 

EPA 2012 
[10] 

P
ro

cé
dé

 c
hi

m
.

-p
hy

s.
 

B20 Désorption par solvants 
- Standard 
- Gas liquifié  
- Critical solution 

temperature, CST) solvents 

(+) (+) (+) + + Applicable à la fraction minérale (déchets après tri, alluvions). Teneurs PCB > 
10ppm. Procédé appliqué en combinaison avec autres procédés. Procédé non 
utilisé pour la désorption des métaux lourds.. Nécessite prétraitement : tri (type 
déchets, fraction, réduction de la taille), extraction des polluants, séparation des 
solvants, condensation des polluants, recyclage des solvants. Efficacité influencé 
�S�D�U���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���j���W�U�D�L�W�H�U�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�D�S�H�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U��
�O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� 

EPA 2012 
[10] 

B21 Lavage (eaux, tensides, acides, 
bases), lavage à haute pression 
/ extraction chimique 

(+) + + + + Applicable à la fraction minérale (déchets après tri, alluvions), nécessite 
prétraitement et conditionnement des déchets. . Pour des fractions suffisamment 
homogènes (tri fin)  cf. essais-pilote effectué par Eberhard. Effectivité dépendant 
de la teneur en matière inertes anthropogène (porosité). Limité par teneur en fines 
(efficace sur fraction minérale avec < 35% fines) et contaminations mixtes. PCB 
avec kow élevé difficilement séparable (additifs nécessaires). Faisable pour 
matériaux hautement pollués par les PCB.  

EPA 2012 
[10] 
CSD 2012 
[7]  

 B30 Transformation - - boues   �¬���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����S�U�R�F�p�G�p�V���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���p�S�U�R�X�Y�p�V BRGM 2012 



 

  

FR2706.917.600| Annexe B_procedesEtape2_V2.docx | frafh 3 
 

 

 

Procédés  

D
éc

he
ts

, 
po

llu
an

ts
 

A
llu

vi
on

s
 

A
ut

re
s 

ap
pl

ic
at

io
ns

 

T
ra

ite
m

en
t 

ho
rs

 s
ite

 

T
ra

ite
m

en
t 

su
r 

si
te

  

Evaluation   Références  

chimique  (oxydation / réduction) [11], 
Zimmerman 
2004 [19] 

P
ro

cé
dé

s 
ch

im
iq

ue
s

 

 Déchloration 
a) Fer zero nanoparticules, fer 

palladié (Fe/Pd) 
b) décomposition par catalyse 

par base (BDC) 
c) par électrons solvatés, 

SETTM) 
d) Extraction par solvants 

(alcanes, alcools, cétones), 
gaz liquide (propane, 
butane, dioxyde de 
carbone), CST (Critical 
Solution Temperature) 

e) Réduction par réduction 
chimique (phase gazeuse) 
GPCRTM 

- (+) 

(+
) 

ea
u+

 s
ou

te
rr

ai
ne

s,
 b

ou
es

 + + Applicable pour sédiments et eaux souterraines. Traitement possible même pour 
PCB en phase (huile de transformateur). Destruction de tous les congénères non 
�J�D�U�D�Q�W�L�H�����(�3�$���������������F�L�W�H�������H�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�����G�R�Q�W���X�Q���D���D�W�W�H�L�Q�W��
une contamination résiduelle minimale 0.3-0.5 mg/kg PCB (moyenne : 2 mg/kg ; 
teneur initiale : 3-25 mg/kg). Fer zéro : coûts élevés, temps de réactivité court et 
difficilement contrôlable en termes de processus cinétiques. Application limitée à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�����3�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����V�p�F�K�D�J�H�����W�U�L�����G���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H��
(300°C)). Produits de dégradation : biphenyls, dioxines, furanes (traitement des gaz 
nécessaires). Sensibilité aux métaux lourds. Procédés nécessitant des grandes 
quantités de solvants (sécurité, transport, entreposage).PCB doivent être détruits 
par un procédé complémentaire (gaz, eaux, solvants, poussières). Suivi intensif 
pour garantir destruction complet des PCB. Facteur limitant : métaux lourds, 
�K�X�P�L�G�L�W�p�����I�U�D�F�W�L�R�Q���I�L�Q�H�����9�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�p�G�p�� 

EPA 2012 
[10] 

P
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dé

s 
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og

iq
ue

s
 

B40 Landfarming - - -  + Difficilement applicable pour PCB (non pour métaux lourds). Procédé en phase de 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�����j���Y�D�O�L�G�H�U���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�����V�H�O�R�Q��[9]) . Efficacité (pour PCB) 
variable. Nécessite beaucoup de place Non adapté pour déchets (hétérogènes). 
Contrôles / traitement eaux, poussières, air �����2�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W��
difficilement atteignable 

EPA 2012 
[10] 
MADEP sur 
matériaux 
Pila,  
PCB Axelera 
[9] 
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Etape 2 �± Evaluation générale des procédés de décontamination in-situ  
�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�D�E�O�H 
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Evaluation  Références  

C Zone insaturée  

P
. 

pn
eu

m
-

at
iq

ue
s C10 �$�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O - - - Procédé non applicable pour polluants présents sur le site (peu ou pas volatiles)  

P
. 

hy
dr

au
-

liq
ue

 C20 Infiltration verticale - - - Procédé efficace pour polluants mobiles, mais non pour PCB / métaux lourds  

P
. 

bi
ol

o-
gi

qu
e 

C30 Bioventilation - - - Polluants principaux non volatiles  

 C40 Aérobisation - - - Résultats de dégradation aérobie peu  probants [11] 

Zone saturée  

P
ro

cé
dé

s 
pn

eu
m

at
iq

ue
s 

C50 Barbotage (air sparging) ou 
strippage (stripping) 

-  - Procédé non applicable pour polluants présents sur le site (peu ou pas volatiles)  

C51 Prélèvement de phase - - (+) Pour huile (transformateur) dans les eaux souterraines au centre de la zone haute la décharge. 
�3�U�R�F�p�G�p���j���D�S�S�O�L�T�X�H�U���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V����Nécessite tTraitement / élimination 
des phases. Procédé à appliquer en cas de nécessité et seulement en combinaison avec autres 
procédés. 

 

P
ro

c
éd

és
 

hy
dr

au
liq

ue
s

 C52 Pump and treat - - (+) Applicable pour la décontamination des eaux souterraines comme procédé complémentaire. Pas 
applicable pour décontaminer les alluvions (PCB peu ou pas soluble, efficacité limitée, longue 
durée). A appliquer en combinaison avec autres procédés pour la contamination résiduelle.  
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Evaluation  Références  

C60 Infiltration verticale / 
infiltration dans la nappe 

- - - Procédé pas adapté pour les polluants de faible solubilité comme les PCB  

C61 �&�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H - - (+) Applicable pour la décontamination des eaux souterraines comme procédé complémentaire. Pas 
applicable pour décontaminer les alluvions (PCB peu ou pas soluble, efficacité limitée, longue 
durée).  

�Î  Procédé en combinaison avec autres procédés de décontamination pour la pollution résiduelle 
dans la nappe, mais succè�V���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X���S�U�R�E�D�E�O�H 

 

C62 Barrières réactives : Fe0 
(nanoparticules), Fe/Pd ou 
Fe/Ni, substances sorbantes 
(charbon active, agents 
tensioactifs) 

- - - 1. Procédé appliqué pour traitement de sédiments et eaux souterraines. Efficace comme confinement 
�F�R�P�E�L�Q�p���D�Y�H�F���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p���j���O�D���V�R�X�U�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����G�p�F�K�D�U�J�H������
Procédés hydrauliques passifs pour le panache mais non pour la source de pollution. Application 
�O�L�P�L�W�p�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H.  

2. Limité par la faible biodisponibilité des PCB. Faible potentiel de déhalogénation par Fe0. Fer zéro : 
coûts élevés, temps de réactivité court. Difficilement contrôlable en termes de processus 
cinétiques. Perte rapide de la réactivité Fe/Pd ou Fe/Ni. Longue durée (> 50 ans) 

�Î  Procédé en combinaison avec autres procédés de décontamination pour la pollution résiduelle 
dans la nappe 

EPA, 2012 [10] 

 

C63 Lavage des sols (soil 
flushing) 

 - - �Î  �,�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�L�T�X�L�G�H�V���G�H���O�D�Y�D�J�H�����V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���V�R�O�X�E�O�H�V���j���O�¶�H�D�X�����S���H�[�����D�O�F�R�R�O�V�����W�H�Q�V�L�G�H�V�����R�X���p�P�X�O�V�L�R�Q�V��
sur la surface de la zone contaminée. Les polluants et les liquides de lavages sont pompés �j���O�¶�D�Y�D�O��
de la zone contaminée dans un puits.  

�Î  Procédé en phase de développement. Applicable pour des zones contaminées délimitées et de 
petite taille.  

 

P
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cé
dé

s 
bi

ol
og

iq
ue

s
 

C70 Déchloration anaérobique 
(bactéries) 

- - - �3�U�R�F�p�G�p���Q�R�Q���L�Q�Y�D�V�L�Y�H�����3�H�X���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���V�X�U���V�L�W�H�V���U�p�H�O�V�����$�S�S�O�L�F�D�E�O�H���S�R�X�U���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V��contaminations 
�H�W���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�L�O�L�H�X���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���P�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W���� Produits de 
dégradation, car déchloration incomplète (dépend du congénère). 

�Î  Procédé en combinaison avec autres procédés de décontamination pour la pollution résiduelle 
dans la nappe 

Gomes et al. 2013 
[8] 

C71 Déchloration aérobique 
(bactéries) 

- - - Procédé non invasive. Pour contaminations faibles. Résultats laboratoire (peu ou pas à grande 
échelle). Produits de dégradation, car déchloration incomplète (dépend du congénère).  

�Î  �6�X�F�F�q�V���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X���S�U�R�E�D�E�O�H�� 

Gomes et al. 2013 
[8] 
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Evaluation  Références  

P
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C80 Oxydation chimique (ISCO),  - - - �3�D�V���G�¶�R�[�\�G�D�Q�W�V���H�I�I�H�F�W�L�I�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���S�R�X�U���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���3�&�%. Nécessite essais-pilote sur le site 
pour déterminer la faisabilité, efficacité et durée du procédé. 

�Î  �6�X�F�F�q�V���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X��probable. 

[16] 

C81 Procédé ISCO en 
�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���)�H�Q�W�R�Q�¶�V��
Reagent 

- - - 1. Destruction PCB (complet ?), Possibilité de coupler procédé avec bio remédiation. Instabilité du 
réactif, risque de volatilisation des contaminants, r�L�V�T�X�H���G�¶�H�[�S�O�R�V�L�R�Q�� Produits de dégradation. 
Procédé en combinaison avec autres procédés de décontamination pour la pollution résiduelle 
dans la nappe. 

�Î  �6�X�F�F�q�V���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�� 

[10] 

C82 Déchloration reductive 
(méthode biorem : Fe0) 

- (+)  Application sur des sédiments avec apport de Fe Zero Valent. Exemple de biorem sur un site : 
teneur initiale en PCB  (7): max. 330 µg/kg PCB,  teneur moyenne après assainissement : 25 µg/kg 
PCB (7). Expérience : réduction PCB de 70%. Applicable pour la fraction minérale (alluvions). À 
déterminer plus précisément la faisabilité, efficacité et durée du procédé en relation avec les 
critères et contraintes spécifiques du site.  

�Î  Nécessite essai-pilote sur le site pour déterminer la faisabilité, efficacité et durée du procédé pour 
évaluer si �¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W��peut être atteint.  

 

C83 Extraction par solvants (soil 
flushing) 

- - - Réduction importante des teneurs élevées en PCB. Destruction des PCB par un procédé 
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�����3�H�X���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H. Contrôle étroit des flux et du taux de 
récupération, risque environnementale, agressivité des produits, Nécessite beaucoup de solvant, 
Coûts importants, Efficacité moyenne.  

[8] 

P
ro

cé
dé
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C90 TCH (thermal conductive 
heating) (ISTD=in situ 
thermal desorption) 

- (+) (+) Applicable pour zone non-�V�D�W�X�U�p�H���R�X���V�L���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�¶�H�D�X�����6�D�U�L�Q�H�����H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�����S�H�X�W���r�W�U�H��
�H�P�S�r�F�K�p�����S�D�O�S�O�D�Q�F�K�H�������7�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���J�D�]�����(�[�L�J�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�H�Q�Y�����������ƒ�&���S�R�X�U���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q��
�H�I�I�L�F�D�F�H�����1�p�F�H�V�V�L�W�H���E�D�U�U�L�q�U�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���S�R�X�U���]�R�Q�H���V�D�W�X�U�p�H�����'�H�P�D�Q�G�H���G�¶�p�Q�H�U�J�Le suppl. en cas 
�G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����&�D�V���U�p�D�O�L�V�p�V :  Rio Tinto Carbone Savoie  (procédé GTRTMISTDI). Risque 
de production de dégradation (dioxine / furane). PCB doivent être détruits par un procédé 
complémentaire (gaz et eaux).   

�Î  Nécessite essais-pilote sur le site pour déterminer la faisabilité, efficacité et durée du procédé pour 
�p�Y�D�O�X�H�U���V�L���¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���r�W�U�H���D�W�W�H�L�Q�W�� 

[1]  
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Evaluation  Références  

C90 ET-DPS (EUREMTECH) - (+) (+) Applicable pour zone saturée et non saturée. Nécessite barrière hydraulique, étanchéité gaz 
(risque de libération de gaz lors du traitement in-situ). PCB doivent être détruits par un procédé 
complémentaire (gaz et eaux) ; traitement des gaz (haute température, présence dioxine/furane), 
Traitement des eaux. 
Longue expérience au niveau mondiale. 

1. Nécessite essais-pilote sur le site pour déterminer la faisabilité, efficacité et durée du procédé pour 
�p�Y�D�O�X�H�U���V�L���¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�V�V�D�Lnissement peut être atteint. 
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Etape 2 �± Evaluation générale des procédés de décontamination  : confinement /immobilisation  
�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�D�E�O�H 
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D10 Confinement de surface 
(moyennement / hautement 
perméable) 

(+) pour 
pollution 

résiduelle 

- Le proc�p�G�p���H�V�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���I�D�L�V�D�E�O�H���S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���Y�D�U�L�D�Q�W�H�V���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W��
partielles.  
Le procédé minimise la pénétration des eaux météoriques et par conséquence le flux de 
polluants atteignant la nappe et empêche le contact direct avec les déchets laissés sur 
place. Le choix du type de confinement (étanchéité de surface, couverture simple) dépend 
des exigences liées au flux résiduel acceptable et aux caractéristiques des couches 
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���G�H�V���G�p�F�K�H�W�V�����G�H�J�U�p���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����U�p�V�X�U�J�H�Q�F�H�V���G�¶�H�D�X�[�����H�W�F�������G�H���O�D��
topographie spécifique du site (surface plane, talus, berge etc.) et des critères / contraintes 
de la végétalisation.  

OFEV, [5] 
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D20 Paroi étanche (+) pour pollution 
résiduelle 

Procédé non durable. Une paroi étanche le long de la zone haute par exemple nécessite 
des mesures complémentaires pour le drainage / pompage des eaux souterraines qui 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���X�Q���H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���H�W���X�Q�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�X�U�p�H���L�Q�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�E�O�H�����!�!���������D�Q�V���� 
Une paroi étanche uniquement pour le corps de la décharge, en combinaison avec une 
excavation partielle des matériaux exposés aux risques de glissement / érosion correspond 
à un confinement de surface (procédé D10). 

 

 

D21 Paroi perméable zone 
saturée / paroi perméable 
zone non saturée 

Stabilisation / 
sécurisation 

Procédé non �G�X�U�D�E�O�H�����$�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�R�L���p�W�D�Q�F�K�H�����O�D���S�D�U�R�L���S�H�U�P�p�D�E�O�H���F�R�P�P�H���S�D�U��
exemple une paroi de pieux non jointif �S�H�U�P�H�W���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���H�D�X�[���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�����H�W���S�D�U��
conséquence la relation hydraulique Sarine �± eaux souterraines, elle réduit par contre la 
surfa�F�H���G�¶écoulement. Ce procédé ne permet alors pas de retenir les polluants. La fonction 
de ce procédé se limite à son effet stabilisation du pied de la décharge. Une paroi rigide 
dans la zone non saturée, fixée aux pieux non jointif permet de créer une séparation 
décharge / Sarine.  

 

 

D22 Systèmes hydrauliques actifs, 
abaissement du niveau de la 
nappe phréatique, déviation 
ou captage des eaux 
souterraines 

(+) pour pollution 
résiduelle 

�3�U�R�F�p�G�p�V���Q�R�Q���G�X�U�D�E�O�H���V�D�Q�V���P�H�V�X�U�H�V���G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���G�H��décontamination du 
corps de la décharge et les alluvions. Ces procédés ne sont envisageables pour la réduction 
�G�X���U�L�V�T�X�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���U�p�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�[���R�E�M�H�F�W�L�I�V��
�G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� 
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D30 Étanchéité de fond - - - Procédé techniquement faisable mais très complexe et couteux car le site contaminé 
�V�¶�p�W�H�Q�G���V�X�U���X�Q�H���W�U�q�V���J�U�D�Q�G�H���V�X�U�I�D�F�H�� 
�/�H���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���H�I�I�L�F�D�F�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���O�L�p�V���D�X�[���O�L�[�L�Y�L�D�W�V��
(captage, pompage, traitement) �Æ procédés non durable. 

 

D40 Captage et traitement des 
eaux de lixiviation 

- - - Procédés techniquement faisables  mais pas durable.  

D41 Évacuation des eaux 
(superficielles) 

(+) pour pollution 
résiduelle 

Procédés techniquement faisables  en combinaison avec confinement de surface (D10) de 
matériaux valorisé sur le site.  
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D50 Stabilisation par charbon actif  (+) pour pollution 
résiduelle 

�3�U�R�F�p�G�p�V���p�W�X�G�L�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����$�[�H�O�H�U�D��������������[9])  ou sur sédiments marins pour 
réduire la  biodisponibilité des PCB. Procédés applicables après une décontamination des 
�P�D�W�p�U�L�D�X�[���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W���S�R�O�O�X�p�V���Y�D�O�R�U�L�V�p�V���V�X�U���O�H���V�L�W�H���R�X���D�O�O�X�Y�L�R�Q�V�����9�X���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���Y�R�O�X�P�H�V��
�j���W�U�D�L�W�H�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���j���p�Y�D�O�X�H�U���S�O�X�V���H�Q���G�p�W�D�L�O���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H��
produits nécessaires pour le traitement.  

�Î  Procédé applicable uniquement pour les matériaux décontaminés préalablement.  

PCB Axelera [9] 
Zimerman [19], 
Gosh [18] 

D51 Solidification par liants 
hydrauliques 

(+) pour pollution 
résiduelle 

Procédé permettant de stabiliser �± solidifier le lessivage des sédiments par ajout de 
charbon actif et de benthonite. Ces procédés réduisent la mobilité des PCB mais pas leur 
potentiel de polluants. Selon [9] ces procédés �Q�p�F�H�V�V�L�W�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� 
Procédé non durable sans traitement préalable par décontamination, envisageable pour 
alluvions présentant une contamination résiduelle, mais nécessite des essais-pilotes pour 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���S�U�R�F�p�G�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���V�L�W�H�� 

PCB Axelera [9] 
EPA, 2012 [10] 
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ANNEXE C SYNTHÈSE DES 3 SCÉNARIOS DE SUPPRESSION DE 
FLUX PCB SOUS FORME SOLIDE ET DISSOUTE. EXTRAIT DE [6] 
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