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Rehabilitation d’une decharge par stabilisation in-situ 

Landfill remediation by in-situ stabilisation

A . E s n a u lt &  A . D e n ia u  -  Bachy, R ueil-M almaison, France

RESUME : La decharge d’Ardeer de l’usine ICI Explosives, sur la cote ouest de l’Ecosse, a servi de depot pour les dechets du site pendant 

40 ans. Pour preserver 1’environnement local, ICI Explosives a elabore, en accord avec les autorites locales et le « Clyde River Purification 

Board » un programme de recherches et de planification qui a abouti au traitement in-situ de 10.000 m3 de dechets sur la decharge par une 

methode de malaxage en profondeur, le precede COLMIX. L’article decrit le traitement effectue, depuis les recherches jusqu’a la realisation 
sur site et mentionne les resultats des contoles apres traitement.

ABSTRACT : The Ardeer Land fill site at ICI Explosives factory on the west coast of Scotland had been a repository for waste from the site 

for 40 years. In order to safeguard the local environment ICI Explosives, with approval of Local Authorities and the Clyde River Purification 

Board put into action a programme of investigation and planning which culminated in the in-situ treatment of 10,000 m3 of waste within the 

landfill by a deep mixing method using the «CoImix» system. The paper describes the remediation from investigation to the execution of the 

in-situ stabilisation and presents the post construction monitoring results.

1 INTRODUCTION

La decharge se trouve sur la cote ouest de l’Ecosse, a 50 km envi­

ron au sud-ouest de Glasgow. Elle est situee sur une peninsule bor- 

dee par la First of Clyde a l’ouest et T’estuaire de la Garnock au sud 

et a Test. La ville d’Irvine lui fait face, de l’autre cote de l’estuaire. 

Le proprietaire du site, ICI Explosives, en est egalement l’exploi- 

tant. La decharge se prolonge jusqu’a l’extremite sud est de la pe­
ninsule ou elle est utilisee, depuis 40 ans environ, pour le stockage 

des dechets en provenance des unites de fabrication du site. L’es­

tuaire de la Garnock est connu comme « site d’interet scientifique 

special » (SSSI).

2 HISTORIQUE

Avant que les operations de mise en decharge ne commencent, au 

milieu des annees 50, cette zone etait un marais salant. La decharge 

a fonctionne jusqu’en 1993. L’observation a fait ressortir le risque 

potentiel d’acidification de la nappe par lessivage de certains de­

chets, principalement des residus de fabrication de silicone.

ICI Explosives et le Conseil de purification de la Clyde ont pre­

cede a une evaluation des resultats obtenus au fil des ans par l’ana- 

lyse des echantillons de dechets de la zone. Cette evaluation a re­

vele que, bien que la pollution ne representait pas un probleme ma- 

jeur immediat, il existait neanmoins un risque reel d ’accroissement 

de I’acidite et une teneur en metaux lourds non n6gligeable dans le 

lixiviat. D’autre investigations, echantillonnages et analyses furent 

done entrepris, selon les procedures internes de ICI.

3 INVESTIGATIONS SUR SITE

revele des valeurs comprises entre 4 x 10‘6et 1 x 10'5 m/s, avec une 

moyenne de 2 x 10-5 m/s. L’analyse des echantillons a montre que 

les eaux de la nappe sous la decharge etaient acides, avec des con­

centrations de metaux elevees, et un leger prolongement de la con­

tamination vers l’estuaire. Les eaux de la nappe en amont de la 

decharge se sont revelees, quant a elles, de bonne qualite.

3.2 Investigations

Les puits de surveillance avaient permis d’identifier des secteurs 

d’eaux souterraines a pH faible. La distribution geographique de 

ces secteurs touches demeurait, quant a elle, inconnue. Une serie 

d’investigations fut done entreprise a l’aide d ’une sonde hydrauli­

que, la « Geoprobe ». Ce systeme, qui permet de prelever un echan- 
tillon d ’eau plutot que d’installer et d ’utiliser un puits presente un 

avantage certain car il permet de prelever un grand nombre d’echan- 

tillons rapidement, en divers endroits du site. Le cout de ce sys­

teme est, en outre, considerablement reduit par rapport a 1 ’ installa­

tion d’un puits conventionnel. Une fois le forage effectue, l’outil 

est remonte 4 la surface. Ensuite, une sonde crepinee est introduite 

dans le sol.

L’echantillon d’eau est preleve avec une pompe a vide, et son pH, 

sa temperature et sa conductivity electrique sont mesures sur place.

Des prelevement sont egalement envoyes en laboratoire pour ana­

lyse chimique. Les resultats des analyses, communiques a midi le 

jour suivant a l’equipe restee sur place, permettent de faire pro- 
gresser la recherche vers les secteurs a forte concentration en mate­

riaux polluants et de mieux definir les limites de la zone contami- 

nee. Les resultats de l’analyse des eaux souterraines a travers la 

decharge toute entiere ont revele que les fortes concentrations de 

metaux dominaient dans les zones a pH faible.(figure 1)

3.1 Caracteristiques du site

L’hydrogeologie du site se caracterise par l’existence de deux zo­

nes aquiferes, s^parees par une argile & blocs relativement imper­

meable. L’aquifere inferieur, dans un horizon carbonifere, est natu- 

rellement protege. La zone aquifere superieure, dans les alluvions 

et les sables eoliens ainsi que dans l’argile a blocs, traverse le site 

d’ Ardeer dans sa totalite et se prolonge dans l’estuaire de la Gamock 

vers la mer. La nappe phreatique dans la decharge et ses environs se 

trouve a une profondeur de 3 a 4 metres.

Des essais de permeabilite, realises dans 11 puits de controle, ont

4 EVALUATION DES RISQUES

Une evaluation des risques a ete realisee par ICI Explosives pour 

comprendre l’impact potentiel de la decharge sur l’homme et l’en- 

vironnement.

Les effets potentiels furent evalues selon quatre aspects: les pol­

luants en suspension dans l’air, ceux a la surface de la decharge,les 

eaux circulant sous la decharge et le transfert vers l’estuaire. Les 

recherches ne firent apparattre aucun risque majeur pour les trois 

premiers aspects. II s’avera, par contre, que les eaux souterraines 

sous la decharge avaient ete contaminees et que la contamination
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Figure 1 : delimitation du traitement avec profit des pH.

se deplaijait vers les rives adjacentes a l’estuaire. Cette zone fit done 

l’objet de recherches plus poussees afin de tenter de deceler tout 

impact potentiel sur la faune et la flore.

Bien que l’etude des donnees accumulees fit ressortir un faible 

risque, a long terme, sur la flore et la faune, elle permit d’arriver a 

la conclusion qu’il serait preferable de neutraliser les dechets a pH 

faible de la decharge afin de reduire la dissolution et la mobilite des 
metaux dans les eaux souterraines.

5 CHOIX DU TRAITEMENT

En meme temps que la reconnaissance, differentes techniques cu­

ratives etaient envisagees, en termes de faisabilite et d’adequation 

au probleme pose. ICI invita plusieurs entreprises specialisees a 

donner leur opinion sur les differentes options possibles. Les tech­
niques furent classees selon trois grandes options.

La premiere option : «Extraire la pollution» comprenait le lavage 

des sols, I’extraction des gaz, la desorption thermique ainsi que 

l’excavation et l’eliminalion vers une decharge exterieure. Les trois 

premieres solutions furent consideres comme irrealisables en rai­

son de la d iversite  des con tam inan ts, des conditions 

hydrogeologiques et de la quantite importante de dechets. La qua- 
trieme solution fut rejetee en raison des risques majeurs sur la sante, 

la securite et l’environnement, lies a l’excavation, a la manipula­

tion et au transport de quantites aussi importantes de dechets, ainsi 

qu’aux difficultes susceptibles d’etre rencontrees pour trouver une 

decharge agreee succeptible d’accepter les dechets contamines.

La deuxieme option : «Immobiliser ou confiner» comprenait le 

confinement hydrodynamique, la vitrification et la dispersion chi- 

mique. Ces solutions furent consideres comme irrealisables en rai­

son de la nature et de la diversite des contaminants, des conditions 

hydrogeologiques et de la quantite importante de dechets. La confi­

nement de surface, seul ou combine a une paroi, fut considere comme 

une solution digne d’interet. Une modelisation hydrogeologique, 
faisant varier les zones de couverture et des longueurs de paroi, fut 

realisee sur ordinateur. Elle revela que cette methode pourrait per- 

mettre d’assez bien controler le debit des eaux vers la riviere et ses 

rives marecageuses. Cependant, elle ne permettrait pas de traiter ou 

d ’eliminer la contamination. On estima alors que la solidification 

representait la seule option viable. Au fur et a mesure que la recon­

naissance permettait de localiser avec precision les zones a faible 

pH, l’aspect realiste de l’option «stabilisation» se confirmait.

Pour la troisieme option : «Traiter pour rendre inoffensif», la seule 

technique applicable consistait a faire du lavage par circulation 

d’eau. Mais des doutes ont ete emis quant aux volumes d’eau ne- 

cessaire et a la duree du traitement. II fut done decide de faire un 

plot d ’essai de stabilisation in situ par le precede COLMIX, avant 

de proceder au traitement definitif. Ce plot d’essai serait centre sur 

la zone de pH la plus faible du site.

6 ESSAIS EN LABORATOIRE

Apres avoir verifie que les caracteristiques mecaniques des dechets

pouvaient le forage et le malaxage, une etude a ete menee au labo­

ratoire Bachy pour evaluer la faisabilite du traitement d’un point de 

vue chimique. Le traitement devait neutraliser les dechets acides el 
augmenter le pH & un niveau ou la mobilite des metaux lourds se­

rait reduite. II devait, en outre, solidifier la masse pour reduire la 

permeabilite et le lessivage.

Les specifications sur les dechets solidifies etaient les suivantes :

- pH : superieur a 9
- capacite tampon :

superieure & 5 meq H+/g pour le coulis

superieure a 2 meq H+/g pour le melange dechets-coulis

- permeabilite : inferieure a 10-7 m/s

- resistance mecanique :

superieure a 100 kPa a 7 jours 

superieure a 200 kPa a 28 jours

Les agents destabilisation ont ete utilises sous forme de coulis. Le 

melange devait egalement presenter des caracteristiques compati­

bles avec le processus Colmix, e ’est-a-dire, une faible viscosite et 

une bonne stabilite. Les materiaux retenus pour le traitement furent 

les suivants : de l’hydroxyde de calcium (chaux eteinte) comme 

agent de neutralisation, du ciment Portland comme liant, des cen- 

dres volantes pour la stabilisation et la reduction de permeabilite.

Les performances des melanges durcis ont ete evaluees au niveau 

« chimique » par deux types de tests : mesure de la capacite tam­

pon [Acid Neutralisation Capacity (ANC)] et lixiviation selon la 
procedure decrite dans la norme experimentale X 31 211 « Essai de 

lessivage d’un dechet solide initialement massique ou genere par 

un precede de solidification ».

Le test ANC reflette la capacite du melange a maintenir un pH 

alcalin sous l’effet d’ajout d’acide. Dans la zone tampon, le pH 

varie lentement lorsque Ton ajoute de l’acide. Cet effet d ’amortis- 

sement de la variation de pH est appele « effet tampon ». La capa­
cite tampon est evaluee en mesurant la magnitude des variations du 

pH sous l’effet d’addition de quantites croissantes d ’acide chlorhy- 

drique. La valeur de ANC s’exprime par rapport a un pH donne, en 

nombre de milliequivalents d’ions H+ (1 meq H+ = 1 mg H+) ne- 

cessaire pour faire chuter le pH depuis la valeur d ’origine du mate­

riau a celle du pH fixe. Le pH de 9 a ete choisi comme reference.

Plus la valeur de meq est elevee, plus la capacite tampon du me­

lange est grande.
L’ essai de lessivage est pratique en France pour evaluer 1’ effica- 

cite des processus de stabilisation/solidification sur les dechets ul- 

times devant etre traites avant mise en decharge. Ce test est egale­

ment applique aux traitements in situ. II a ete utilise uniquement 

« pour memoire » pour la formulution du coulis car le test ANC 

etait considere comme etant beaucoup plus representatif des condi­

tions reeles rencontrees sur le site.

Apres des essais preliminaires sur differentes compositions de cou­

lis a base de ciment et examen des caracteristiques physiques et 

chimiques des dechets, deux melanges potentiels (Mix N° 47 et 48) 

furent retenus. Leurs performances furent evaluees en fonction de 

leurs proprietes rheologiques, mecaniques et de lessivage.
L’essai ANC est directement lie a la composition du coulis. Les 

essais ont montre que pour obtenir de bons resultats, il est indis­

pensable d’utiliser des cendres volantes et de la chaux en quantites 

suffisantes.(figure 2)

DECHETS STABILISES /  C.T. A 28 J.

Figure 2 : capacite tampon ANC, influence du type de coulis et de 

son dosage.
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Les essais de lessivage realises avec deux fluides d’extraction, de 
l’eau et de I’acide acetique, ne revelerent pas de differences signifi- 

catives entre les melanges testes.

Les resultats des essais de permeabilite sur les melanges sont de 3 

et 6 x 108 m/s, ce qui soil nettement inferieur & la permeabilite 
initiale des dechets qui est de 2 x 10'5 m/s en moyenne.

L’utilisation du melange N° 48 fut alors recommande pour les pre­

miers essais sur site, a un dosage de 310 l/m3 de dechets, la compo­

sition finale et le taux de coulis devant etre optimises au cours des 

essais sur le site.

7 ESSAIS SUR SITE

II fallait done un systeme stable, tant pour le porteur que pour la 

ligne d’outils. L’equipement COLMIX a ete monte sur une Banut 
500, retenue pour sa stabilite (mauvais etat de surface) et son cou­

ple (passage d’obstacles). On a retenu un outillage a 4 tarieres de 

500 mm, m ontees en carre, qui presente l ’avantage d ’etre 

dynamiquement equilibre, done peu susceptible de devier. (figure 5) 

Le coulis etait fabrique de fa5on classique et pompe par chacune 

des quatre tarieres. L’ensemble etait gere par un systeme d’acquisi- 

tion et d’asservissement des parametres de pompage (debit, volume, 

pression) et de forage (vitesse, profondeur, couple). Les informa­

tions s’affichaient sur un ecran dans la cabine de l’operateur et etaient 

stockees numeriquement pour permettre d ’obtenir des logs synop- 

tiques pour chaque colonne.

7.1 Principe et mise en oeuvre du procede Colmix

Developpe a la fin des annees 80, le processus Colmix cree des 
colonnes de terre stabilisee dans le sol. Pendant le forage, le sol est 

destructure par plusieurs tarieres, imbriquees de pas opposes et tour- 

nant en sens inverses. Le coulis est introduit a la pointe de l’outillage 

pendant le forage. Le debit des pompes est asservi a l’avance des 

tarieres pour reguler le dosage dans le sol. Lorsque la profondeur 

requise est atteinte, le sens de rotation des tarieres est inverse et 

elles sont remontees lentement afin de parfaire le melange et sur- 

tout de le compacter. (figure 3)

On obtient ainsi un traitement de masse par desagregation des de­

chets par voie mecanique, addition et melange simultane avec les 

agents stabilisants puis compactage.

Chaque traitement unitaire prend la forme d’une colonne de mate­

riaux solidifies identiques a celle utilisee en geotechnique pour le 

renforcement des sols, (figure 4)

L’execution d’un ensemble de colonnes jointives permet de traiter 
des volumes entiers. Le but etait de realiser un bloc le plus continu 

possible jusqu’a 5 metres de profondeur.

Break d o w n  o f  so il 

S lu rry  In je c tio n  

Homnnfnimion

C om ple tion

t d *  t oAuger Direction /'<=v '=K

W f  v Q

»

DRILLING EXTRACTION

Figure 3 : construction de colonnes Colmix.

Figure 5 : atelier de Colmix.

7.2. Travail sur site

Les essais sur site commencerent en septembre 1994 et devaient se 

terminer a la fin de l’annee. ICI et Bachy avaient mutuellement 

convenu d’un cahier des charges technique qui couvrait les matie- 

res premieres (ciment, chaux, cendres et eau), le coulis (densite, 
viscosite, stabilite, pH et ANC) ainsi que les dechets stabilises (ANC, 

permeabilite, resistance mecanique; lixiviation pour memoire). Des 

controles furent pratiques regulierement sur le coulis et sur les de­

chets stabilises.

Le plot comprenait la construction de 261 colonnes, pour traiter 

une zone de 25 metres par 8 metres, a une profondeur de 5 metres.

Ceci representait environ 10 % de la totalite de la zone a traiter. 

(figure 6)

Au cours des essais, le coulis retenu fut remplace par le Mix N° 47 

pour permettre de comparer les deux options.

Figure 4 : empreinte d'une colonne apres compactage. Figure 6 : plan de la zone d essais : disposition des colonnes.

. . . .  . . . . . .  j . . . . . . . . .  ;
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Column

Location

Slurry

Type

A ge al 

le8t(d )

Length 

tested  (m)

Cumulation (cm ) 

w here qd < 1MP

%  w here 

qd > 1 MPe

i6 1 s 48 ? 5 3.55 6 10 0 %

1619 47 86 5 13 96 .5 %

1630 46 70 4,25 0 10 0 %

1631 48 91 3 0 1 66%

1635 48 91 3.5 0 16 6 %

1636 48 90 3,5 20 94 ,5%

1671 48 74 2,5 0 16 0 %

1672 47 84 3,25 0 10 0 %

1» 2 48 !76 3 0

1604 48 76 5 2 99 ,6 %

1645 43 91 5
AlS

99,1%

1647 48 91 3 0 10 0 %

1686 X W A STE 5 64

1628 X W A STE 5 4,5

1870 X W A STE 5 114

1984 47' ' 7 ' " ' 3 0 16 6 %

1927 47 7 3 6 10 0 %

1869 47 7 5 18,5 96 .3%

2399 47 26 5 0 10 0 %

2300 47 26 3,25 0 10 0 %

2242 47 26 3,5 6 10 0 %

Sample

Ref.

Slurry

Ref.

AGE

days

ANC @ pH9 

meq H+ /g

F f 48 7 7,77

F5 48 18 8,67

F6 48 18 8,64

BS1 48 14 6,25

BS5 48 14 6,25

F16 48 14 9,60

F19 48 14 9,00

F22 48 14 9,50

MIX 48 mini 6,25

max 9,60

average 8,21

F8 47 14 9,25

F l l 47 14 10,00

BS4 47 14 6,50

F13 47 14 12,00

MIX 47 mini 6,50

max 12,00

average 9,44

Figure 7 : essais ANC sur coulis.

8 EVALUATION DES ESSAIS SUR SITE

Les essais furent evalues par rapport au cahier des charges. Des 

echantillons furent preleves en cours de travaux. Les tests de ANC 

portaient a la fois sur le coulis et sur les dechets traites. Les echan­

tillons de coulis frais ont ete preleves directement a la centrale de 

fabrication, pour analyse a 14 jours. Les echantillons de dechets 

traites ont ete preleves sur les tarieres COLMIX, pour analyse a 14 

jours, ainsi que in-situ avec un carottier fonce, apres 28 jours mini­

mum,. Tous les resultats etaient conformes aux limites specifiees, 

so it: ANC > 5 meqH/g a pH 9 (figure 7) pour le coulis et ANC > 2 

meqH/g pour les dechets traites. Les resultats obtenus avec le Mix 

n° 47 etaient legerement meilleurs que ceux obtenus avec le Mix n° 
48.

Les premieres mesures de la resistance a la compression simple 

sur des echantillons provenant tant des tarieres que des carottes 

n’ont pas ete considerees comme representatives; ceci pour deux 

raisons, le remaniement des echantillons pendant le fon£age et l’he- 

terogeneite du melange a l’echelle des echantillons. On decida alors 

de realiser des essais in-situ, en utilisant un penetrometre dynami- 

que ultra leger, le « Panda ». Au total, 18 colonnes ont ainsi ete 

controlees, plus 3 autres situees hors de la zone traitee. Avec plus 

de 99% des resultats superieurs a la valeur specifiee ( > 200 kPa a 
28 jours), le traitement faisait la preuve de son efficacite. La com- 

paraison avec les resultats obtenus dans la zone non traitee montre 

la nette amelioration mecanique du sol (figure 8).

Quatre essais de permeabilite ont ete effectuees a 28 jours sur des 

echantillons preleves sur les tarieres, lors de la construction des 

colonnes. Quatre echantillons supplementaires ont ete preleves in- 

situ. Les valeurs de permeabilite etaient legerement superieures aux 

valeurs specifiees a savoir < 1 x 10-7 m/s. On considera pourtant 

que les procedures d’echantillonnage ne rendaient pas, la non plus, 

une image fidele de la veritable nature des dechets traites, car ils 

surestimaient la permeabilite. Les deux coulis ne presentaient aucune 

difference apparente.

Sept echantillons ont ete lixivies mais comme indique precedem- 

ment, les resultats ne faisaient pas I’objet de specifications particu- 

lieres. Les analyses ont fait apparaTtre une baisse des metaux lourds 

lessives et une augmentation du pH en comparaison avec les te- 

neurs initiales des dechets. Aucune difference significative n’a ete 
observee entre les deux coulis.

En conclusion, la plupart des specifications ayant ete atteintes, les 

resultats des essais ont ete juges satisfaisants. On decida alors de 

proceder aux travaux avec le Mix N°47 dose a 230 litres par metre 

de colonne, ce qui, pensait-on, devait permettre de satisfaire aux 

exigences specifiees.

Figure 8 : essais in situ avec penetrometre dynamique.

9 LES TRAVAUX

Les travaux concemaient une zone de 80 metres par 25 metres, soit 
environ 2000 m2, a une profondeur de 5 metres. 2668 colonnes 

devaient etre construites au total, dont 2407 entre janvier et juin

1995.

Afin d’optimiser la production, de legers changements furent ap- 

portes tant aux equipements qu’a la methode de travail. L’echan- 

tillonnage et le controle des travaux suivirent au debut la meme 

frequence que celle adoptee pour les essais. A mi-chemin du pro­

gramme pourtant, cette frequence fut reduite. On preleva des echan­

tillons sur 39 colonnes pour les essais d’ANC, qui faisaient ressor- 

tir une conformite absolue (100 %) avec la specification, soit > 2 

meqH+/g a pH9.Pour tester la permeabilite, on preleva des echan­

tillons sur 19 colonnes. Les resultats variaient entre 1.1 x 10'7et4.8 

x 10'7 m/s.et le degre d’etancheite a ete considere comme suffisant. 

Le penetrometre dynamique ultra leger fut & nouveau utilise pour 
controler la resistance mecanique. Sur les 49 colonnes controlees au total, 

99% etaient superieures a la specification, soit >200 kPa a 28 jours.

10 SURVEILLANCE APRES TRAITEMENT

Les travaux prirent fin en juin 1995 et, en novembre 1995, 14 puits 

de controle des eaux de la nappe furent fores a l’interieur et autour 
de la zone traitee. Des releves ont ete effectues tous les 3 mois. On 

pense qu’une periode de 18 a 24 mois sera necessaire pour valider 

la methode. Au moment oil nous ecrivons, seulement deux jeux de 

resultats etant disponibles sur 1996, il est encore trop tot pour pre- 

ciser une tendance. D’une fa$on generale toutefois, les observa­

tions montrent que les valeurs de pH les plus faibles, entre 1,5 et 2, 

ont disparues : la valeur minimum relevee est de 3. Globalement, 

les concentrations de metaux semblent etre en baisse. Dans les puits 

immediatement adjacents a la zone traitee, la temperature est supe­

rieure a la moyenne ce qui semblerait venir de la chaleur de la neu­
tralisation. Compte tenu des faibles vitesses de percolation, il n’est 

pas anormal d’avoir une evolution aussi lente.
En plus de la surveillance des eaux, une analyse ecologique dis- 

tincte est actuellement en cours dans l’estuaire de la Gamock. Cette 

etude comprend des enquetes annuelles menees sur les communau- 

tes de flore et de faune de la zone de marnage adjacente a la de­

charge. La premiere analyse fut realisee en ete 1994 (c’est-a-dire 

avant le traitement). Elle fut suivie d ’une deuxieme analyse en ete 

1995 (a la fin de la periode de construction) puis d ’une autre en ete

1996. Au moment ou nous ecrivons, le rapport 1996 n’est pas dis- 
ponible et nous ne pouvons pas donner de conclusions definitives.
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