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Procede pour la consolidation du sol 

Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne de maniere generale le domaine de la consolidation 

5 du sol, et de maniere plus particuliere un procede pour la consolidation du sol 

par des bacteries calcifiantes mettant en ceuvre une etape de recyclage des eaux 

de lavage. 

Etat de la technique 

10 La precipitation des carbonates de calcium par voie bacterienne est un 

phenomene naturel bien connu : certaines bacteries, en metabolisant un substrat 

carbone, produisent une augmentation d'ions carbonates et bicarbonates dans le 

milieu environnant qui, combines a des ions calcium, entrainent la precipitation 

de carbonates de calcium. 

15 Cette technique est decrite notamment dans la demande de brevet 

FR-A-2 644 475 qui concerne un procede pour la protection d'une surface 

artificielle grace a un revetement de surface realise in situ sur ladite surface 

artificielle en plagant celle-ci au contact de microorganismes mineralisateurs. La 

demande de brevet WO 2006/066326 concerne une methode destinee a 

20 produire un ciment a haute resistance dans un materiau permeable par voie 

biologique ; la methode repose sur I'utilisation combinee d'un microorganisme 

produisant de ['urease, d'uree et d'ions calcium, la quantite du microorganisme 

etant telle que la vitesse d'hydrolyse de I'uree est de 0,5 a 50 mM d'uree 

hydrolysee / min dans des conditions standards. La demande de brevet 

25 FR-A-2 873 725 concerne elle un procede de consolidation du sol selon lequel on 

utilise une combinaison de bacteries calcifiantes et de bacteries denitrifiantes. 

Par ailleurs, des modes de fixation des bacteries sur des supports a calcifier 

sont decrits par exemple dans la demande de brevet WO 2007/069884, qui 

concerne un procede pour immobiliser des bacteries dans un materiau permeable 

30 auxdites bacteries, base sur la floculation des bacteries par ajout d'un agent de 

floculation ; et dans la demande de brevet FR-A-2 911 887, qui concerne un 

mode de preparation de la biomasse destine a stimuler la production 

d'exopolysaccharides afin de favoriser la fixation des bacteries sur le sable. 
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Les sols fins ou liquefiables ont une permeabilite tres faible, de I'ordre de 

10"5 m/s. La consolidation ou I'etancheite de tels sols implique I'injection de 

solutions dont la taille maximale des grains qu'elle contient doit etre inferieure au 

micron. L'interet des bacteries calcifiantes est qu'elles peuvent penetrer 

5 profondement dans les sols via le milieu de culture dans lequel elles sont, y vivre 

tant que des nutriments leur sont apportes et y faire croTtre des carbonates a la 

surface des grains de sol en maintenant une porosite ouverte si necessaire. 

Toutefois, les bacteries calcifiantes produisent des composes azotes qui 

sont rejetes dans le milieu environnant. La gestion de ces Yejets' est necessaire 

10 pour que le procede soit acceptable ecologiquement. Cet aspect n'est aborde, a 

la connaissance de la Demanderesse, que dans la demande de brevet 

FR-A-2 873 725, qui propose une solution de traitement des composes azotes 

par des bacteries denitrifiantes. Cette solution n'est cependant pas tres 

satisfaisante d'un point de vue pratique car sa mise en oeuvre est lourde 

15 techniquement et economiquement. 

D'autres inconvenients sont lies aux contraintes operationnelles. En effet, le 

temps de mise en oeuvre peut considerablement varier d'un site a I'autre, ou sur 

un meme site. Cela necessite d'adapter un phasage d'injection particulier pour 

pouvoir gerer des temps d'arret ou d'attente de chantier qui peuvent varier de 

20 plusieurs heures a quelques jours. II y a alors un risque que les bacteries perdent 

leur activite pendant ces temps d'attente. 

Plus generalement, la technique actuelle ne permet pas, ou ne permet 

qu'insuffisamment d'adapter les caracteristiques de la biomasse au cours du 

chantier, en fonction des conditions de mise en oeuvre (nature du terrain a 

25 traiter, duree de vie des bacteries, permeabilite du massif a traiter) pour s'ajuster 

a la duree de vie des bacteries. 

II est done souhaitable de pouvoir disposer d'un procede de consolidation 

du sol compatible avec les conditions de chantier et permettant une gestion 

flexible des caracteristiques de la biomasse. 

30 II est egalement souhaitable que le procede en question respecte 

I'environnement, en permettant un traitement simple des composes azotes 

produits par les bacteries calcifiantes; un tel procede devrait egalement 

presenter des avantages economiques. 

35 
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Breve description des figures 

La figure 1 represente devolution dans le temps du taux de lyse cellulaire d'une 

solution bacterienne utilisee dans le cadre de invention. 

La figure 2 represente la relation entre activite enzymatique (AE) totale et 

5 concentration en lyophilisat. 

La figure 3A represente la productivite en NH4+ en fonction de la concentration 

en lyophilisat. 

La figure 3B represente la productivite en NH4+ en fonction de I'AE totale. 

La figure 3C represente la vitesse d'hydrolyse en fonction de la concentration en 

10 lyophilisat. 

La figure 4 represente un schema general de mise en oeuvre du procede de 

I'invention. 

La figure 5 represente une vue en coupe d'une mise en oeuvre du procede de 

I'invention. 

15 Les figures 6 et 7 represented une vue du dessus de la figure 5. 

Description de I'invention 

Selon un premier aspect, I'invention a pour objet un procede de 

consolidation du sol par injection de bacteries calcifiantes qui ne necessite pas 

20 d'installations importantes et onereuses pour la preparation des solutions de 

bacteries devant etre injectees. 

Selon un autre aspect, I'invention a pour objet un procede de consolidation 

du sol par injection de bacteries calcifiantes comprenant un lavage du sol, dans 

lequel les eaux de lavage peuvent etre reutilisees, notamment pour la 

25 preparation des solutions utilisees pour le traitement de consolidation. 

Selon un autre aspect, I'invention a pour objet un procede de consolidation 

du sol par injection de bacteries calcifiantes dans lequel les composes azotes 

produits par lesdites bacteries sont traites de maniere simple et respectueuse de 

I'environnement. 

30 Ces objets sont atteints par le procede selon I'invention pour la 

consolidation de sol in situ, qui comprend les etapes suivantes : 

a) ('injection d'une solution de bacteries calcifiantes, preparee a partir de 

bacteries en poudre, dans le volume de sol a traiter; 

b) I'injection d'une solution calcifiante ; 
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c) le lavage a I'eau du volume du sol traite ; 

d) la mesure de la concentration en ions ammonium de I'eau de lavage et dans le 
sol traite; 
e) le recyclage de I'eau de lavage. 

5 Dans une premiere etape, le procede conforme a I'invention comprend 
I'injection d'une solution de bacteries calcifiantes dans le volume de sol a traiter. 

Une bacterie calcifiante est avantageusement une bacterie permettant une 

augmentation des ions carbonates et bicarbonates dans le milieu environnant, 
notamment en metabolisant un substrat carbone, pour obtenir la precipitation de 

10 carbonates de calcium en presence de calcium. Avantageusement, on utilise une 
bacterie ayant une activite ureasique ou ureolytique. Une bacterie calcifiante 
preferee est Sporosarcina pasteurii. 

La solution de bacteries calcifiantes est preparee extemporanement sur le 

site a consolider, par rehydratation de bacteries en poudre. Une telle forme en 

15 poudre peut etre obtenue par une etape de sechage appropriee, telle que 
lyophilisation, atomisation ou autre technique, d'une biomasse liquide 

prealablement preparee industriellement. L'utilisation de bacteries en poudre 

permet une preparation sur le chantier au fur et a mesure des besoins et permet 

aussi d'eviter la mise en oeuvre d'un bioreacteur puisqu'il n'est plus necessaire de 
20 cultiver les bacteries sur le site. Lors de la rehydratation, il est preferable 

d'utiliser une eau d'une force ionique suffisante favorable a la stabilite des 

bacteries, telle que certaines eaux de reseau suffisamment mineralisees, afin 
d'eviter une lyse precoce dans les premieres heures qui suivent I'hydratation. II 

est egalement possible d'utiliser une eau de lavage resultant de la mise en 

25 oeuvre du procede de I'invention, pour autant que la concentration en ions 

ammonium de cette eau soit inferieure a 50 g/l. La figure 1 montre qu'une 
rehydratation de bacteries Sporosarcina pasteurii en poudre dans une solution de 
chlorure d'ammonium a 10 g/l retarde de maniere significative la lyse cellulaire 

en comparaison avec une eau de reseau de faible mineralisation. 

30 De maniere conventionnelle, la solution de bacteries calcifiantes comprend 

les nutriments necessaires pour assurer leur survie; cette solution peut 

egalement comprendre d'autres ingredients comme decrit dans la demande de 

brevet FR-A-2 911 887. Ainsi, la solution de bacteries calcifiantes peut contenir 
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un agent d'adhesion, ajoute pendant ou apres la culture des bacteries, avant 

lyophilisation, ou bien ajoute lors de la rehydratation des bacteries en poudre. 
Comme explique plus en detail a I'exemple 2, on a etabli que, de fagon 

inattendue, il existe une relation de type lineaire entre la productivite en NH4+ 

5 sur les quatre premieres heures d'hydratation et la concentration initiale du 
lyophilisat de bacteries, de sorte qu'il est possible d'ajuster le niveau souhaite 
d'hydrolyse de I'uree. 

La solution de bacteries calcifiantes est typiquement injectee dans le sol, 
par gravite ou sous pression, au moyen de forages d'alimentation. 

10 Avantageusement, on prevoit une alimentation par circulation de la solution de 

bacteries calcifiantes. Cette circulation peut etre assuree par I'intermediaire de 

forages d'alimentation, de forages de pompage ou de captage. Ces techniques 

comprennent avantageusement des moyens de controle de 1'evolution du 

traitement pour adapter ce dernier, et sont notamment decrites dans la demande 

15 de brevet FR-A-2 873 725. 

La solution de bacteries calcifiantes est injectee de sorte a obtenir une 

certaine vitesse dans le terrain, typiquement comprise entre 20 et 100 cm/h. On 
controle I'impregnation des bacteries par un suivi de la densite optique (cf. 
FR-A-2 873 725) et par suivi de I'activite enzymatique. 

20 Dans une seconde etape, le procede conforme a I'invention comprend 
I'injection d'une solution calcifiante. 

On entend par solution calcifiante une solution permettant de generer du 
carbonate de calcium, CaC03, en presence de bacteries calcifiantes. 

Typiquement, la solution calcifiante comprend de I'uree et du calcium ; la 

25 concentration equimolaire de cette solution est avantageusement comprise dans 
la gamme de 0,1 M a 1,7 M. 

La solution calcifiante peut comprendre un agent d'adhesion comme decrit 

dans la demande de brevet FR-A-2 911 887. 

La solution calcifiante est injectee dans le terrain a traiter a une vitesse 
30 comprise entre 20 et 100 cm/h. On suit 1'evolution de la precipitation de calcite 

par une mesure de la concentration en ions NH4+ (ces ions sont produits lors de 

hydrolyse de I'uree : la stcechiometrie indique deux moles de NH4+ formees pour 

une mole d'uree hydrolysee); en fonction des resultats obtenus, il est possible 
d'injecter de nouveau la solution calcifiante pour completer le traitement. Selon 
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une variante, on injecte une solution calcifiante de concentration differente de la 
premiere. L'injection et, le cas echeant, I'alimentation par circulation, de la 

solution calcifiante peuvent etre effectuees comme decrit ci-dessus pour la 
solution de bacteries calcifiantes. 

5 Une fois la calcification des bacteries achevee, le procede selon I'invention 

comprend, dans une troisieme etape, le lavage a I'eau du sol consolide. Le 

probleme pose par I'utilisation de la voie ureolytique pour la carbonatation est la 

gestion et I'elimination des ions NH4+ formes. II n'est en effet generalement pas 
envisageable pour des raisons environnementales et ecologiques de laisser in situ 

10 des concentrations molaires - ou supramolaires. Par exemple, I'hydrolyse d'une 

mole d'uree conduit a la formation d'une solution d'ammonium a 36 g/l, alors 

que la concentration admissible pour une eau potable est de 40 ng/l. 
L'extraction de la solution d'ammonium est certes possible par pompage. 

Cependant le retour a des concentrations admissibles in situ necessite ^utilisation 
15 de grands volumes d'eau pour realiser des lavages successifs (egalement appeles 

« flushs »). De maniere conventionnelle, ces eaux de lavages sont recuperees 

pour etre acheminees vers une usine de retraitement. Le procede conforme a 
I'invention permet, lui, de reutiliser I'eau des lavages successifs. 

Pour ce faire, le procede conforme a I'invention comprend, dans une 

20 quatrieme etape, la mesure de la concentration en ions NH4+ de I'eau de lavage. 

Une fois cette concentration determinee, I'eau de lavage est, dans une cinquieme 
etape, reutilisee sur le chantier pour la mise en oeuvre du procede conforme a 
I'invention sur d'autres portions de sol a consolider. En fonction de la 

concentration en ions NH4+ de I'eau de lavage, cette derniere peut servir: 
25 - soit pour rehydrater des bacteries calcifiantes en poudre ; 

- soit pour preparer des solutions calcifiantes , 

- soit pour laver le sol (et done eviter d'avoir recours a I'eau du reseau). 

De maniere generale, lorsque la concentration en ions NH4+ mesuree est 

superieure ou egale a 20 g/l, I'eau de lavage est traitee de maniere a obtenir une 

30 concentration en ions NH4+ inferieure a 1 g/l. L'eau ainsi obtenue est acheminee 

vers une unite de stockage et peut typiquement etre reutilisee pour des cycles de 

lavage ulterieurs. Des moyens appropries pour mettre en oeuvre un tel 
traitement comprennent par exemple une unite de concentration, notamment 

une unite de concentration sous vide (evapo-concentration). Dans ce mode de 
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realisation, le solide obtenu a I'issue de la phase de concentration (NH4CI) pourra 

etre valorise par exemple comme engrais, ou pour preparer de I'uree. Tout autre 
moyen de concentration, comme par exemple les techniques de cristallisation ou 

de precipitation, pourra etre mis en ceuvre dans le cadre de I'invention. 

5 Toutefois, en fonction de I'etat d'avancement du chantier sur lequel le 
procede est mis en ceuvre, il est possible d'utiliser une eau de lavage ayant une 

concentration en ions NH4+ comprise dans la gamme d'environ 5 g/l a environ 
50 g/l, de preference dans la gamme d'environ 20 g/l a environ 50 g/l, de 

preference encore dans la gamme d'environ 20 g/l a environ 30 g/l pour 
10 rehydrater des bacteries calcifiantes en poudre. 

Lorsque la concentration en ions NH4+ est inferieure a 20 g/l, I'eau de 
lavage est directement acheminee vers une unite de stockage d'eau pour etre 
utilisee de la maniere suivante : 

- si la concentration en ions NH4+ est comprise entre 1 et <20 g/l, I'eau de 
15 lavage peut servir a la preparation de solution de bacteries calcifiantes ou a la 

preparation de solutions calcifiantes ; 

- si la concentration en ions NH4+ est inferieure a 1 g/l, I'eau de lavage peut 

servir a d'autres cycles de lavage. 

De maniere avantageuse, I'etape de lavage du sol est repetee jusqu'a 
20 I'obtention d'une eau de lavage dont la concentration en ions NH4+ est inferieure 

a 0,1 g/l. Dans ce cas de figure, I'eau de lavage peut etre directement rejetee 
dans le milieu naturel (par exemple, cours d'eau ou egouts) ou evacuee vers une 

station d'epuration en fonction des contraintes reglementaires du pays ou le 
chantier est realise. 

25 Dans un mode de realisation de I'invention, le sol a consolider est divise en 
parcelles ou plots, de preference en parcelles ou plots de volume sensiblement 

egal. Dans ce mode de realisation, les eaux de lavage obtenues apres le 

traitement du premier plot sont reutilisees pour la preparation de tout ou partie 

des solutions necessaires au traitement et/ou au lavage de la ou des parcelles 

30 restante(s), selon les indications donnees ci-dessus. 
II est ainsi possible de valoriser les eaux de lavage en creant une boucle de 

circulation qui permet de reduire de maniere significative la quantite d'eau totale 
utilisee. Ainsi dans I'exemple donne ci-apres, environ 60% du volume d'eau 

utilise a pu etre recycle. Ceci est tres avantageux d'un point de vue 
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environnemental et economique : le cout d'approvisionnement en eau est 

reduit; le volume d'eau a stocker et/ou a traiter avant rejet est reduit; I'eau du 
dernier lavage contient une quantite (tres) faible en ions ammonium et peut etre 
retraitee a moindre cout. 

5 L'invention est illustree par les exemples suivants, donnes a titre purement 
indicatif. Dans ces exemples, on utilise les expressions et abreviations suivantes : 
AE : activite enzymatique 
AEtot: activite enzymatique totale 
Biomasse : solution contenant les bacteries calcifiantes 

10 DO : densite optique 

Flush : lavage 

Solutions calcifiantes 1 et 2 : solutions equimolaires (1,1 M) d'uree et de calcium 

Temps de batch : temps de repos pendant lequel I'injection est arretee pour 

laisser la reaction se derouler 

15 Volume de pores (VP) : volume des vides d'un milieu poreux de volume V 

Exemple 1: lyse cellulaire en fonction du temps 
Les bacteries lorsqu'elles sont soumises a la lyophilisation voient leur 

structure et/ou leur physiologie parfois fortement perturbees. Ceci se traduit au 
20 moment de leur rehydratation dans de I'eau du reseau urbain, par I'apparition 

plus ou moins rapide d'une lyse cellulaire et/ou d'une diminution de leur activite 

enzymatique intracellulaire. 
On a teste influence de I'ajout de chlorure d'ammonium lors de la 

rehydratation de bacteries Sporosarcina pasteurii lyophilisees, selon le protocole 

25 suivant. 
On a ajoute 78 mg de poudre de lyophilisat a 100 ml d'eau du reseau 

urbain contenant 10 g/l de NH4CI. On a laisse le lyophilisat se rehydrater a 

temperature ambiante pendant 5 min sous agitation. On a suivi 1'evolution du 

taux de cellules lysees en fonction du temps en mesurant la densite optique a 

30 600 nm (DOeoo), en fixant T0 apres les 5 min de rehydratation. La D06oo a ete lue 
pendant les 6 premieres heures puis a 24h et a 26h. 

A titre de comparaison («temoin »), on a effectue la meme experience 

avec de I'eau du reseau urbain ne contenant pas de NH4CI. 
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La D06OO quantifie seulement les cellules entieres. Bien que la concentration 
en lyophilisat soit toujours la meme, la DO600 a T0 sont legerement differentes. 

Les variations au cours du temps sont alors difficilement comparables. C'est 

pourquoi on uniformise les resultats en les exprimant en % de cellules lysees. 

5 La figure 1 represente 1'evolution du taux de cellules lysees en fonction du 
temps. L'interpretation des courbes met en evidence un profil commun qui peut 
etre decompose en deux parties : 

- la premiere correspond a une lyse plus ou moins rapide des cellules, 
- la deuxieme a I'apparition d'un etat d'equilibre. 

10 Ainsi, lorsque le lyophilisat est rehydrate dans de I'eau du reseau urbain, en 

6 heures de contact 67 % des cellules sont lysees. II ne reste plus qu'environ 

15 % de cellules entieres qui se maintiennent jusqu'a 24 ou 26 h. L'ajout de 

10 g/l de NH4CI, protege les structures cellulaires puisqu'on constate une 
absence de lyse au bout de 4h et 60% de cellules non lysees a 24h. 

15 

Exemple 2 : correlation entre productivite d'azote ammoniacal du 
lyophilisat et concentration en biomasse 
Mesure de i'activite enzymatique 

On a mis en suspension 0,3 g de poudre de lyophilisat de Sporosarcina 

20 pasteurii dans 16 ml d'eau pour former un premier flacon identifie comme 

« pur » avec une concentration de 18,75 g/l. Cette dose de depart a ete 
calculee afin de se situer autour d'une activite enzymatique de 8000 S/min. 
Ensuite des dilutions au Vz ont ete realisees jusqu'a la dilution l/128e. 

27 ml d'uree a 1,1M et 3 ml d'echantillon de chaque dilution ont ete places 

25 dans un becher de 50 ml (chaque echantillon a done ete dilue 10 fois dans 
I'uree). La temperature a ete maintenue a 20°C. La conductivity a ete suivie 

toutes les minutes, pendant 6 minutes. L'AE correspond a la pente de la droite 
representant la conductivity en fonction du temps et s'exprime en pS/min que 

I'on multiplie par 10 (facteur de dilution). Les resultats sont presentes dans le 

30 tableau 1. 
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Tableau 1 
Dilution Pur 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128 
[lyophilisat] 

(g/i) 18,750 9,375 4,688 2,344 1,172 0,586 0,293 0,146 

AEtot 
(pS/min) 14069 7095,7 4277,1 2479 1188,1 545,4 113 46,7 

La figure 2 montre que la relation entre I'AE totale et la concentration en 
lyophilisat est une relation de type lineaire avec I'equation suivante : 

5 AEtot (pS/min) = 763,59 x [lyophilisat] (g/l); R2 = 0,993 

Mesure de ia productivite en NH/ sur 4 heures 

On a determine, pour chaque dilution du lyophilisat, 1'evolution dans le 
temps de la concentration en NH4+. On a preleve des echantillons a T0, T0 + lh, 

T0 + 2h, T0 + 3h et T0 + 4h pour les diluer dans des proportions adequates. 

10 Ensuite, 2 ml des ces dilutions et 0,1 ml de reactif de Nessler ont ete introduits 

dans une cuve de spectrometrie adaptee. Apres 1 minute on a mesure la DO a 

425 nm. La concentration en NH4+ est calculee selon I'equation qui relie la DO a 
la concentration en NH4+ de I'echantillon, en retranchant de la DO lue celle d'un 
temoin a I'eau. Pour I'appareil utilise lors des experiences, la formule est la 

15 suivante : 
[NH4+] (mM) = (D0425 x dilution) / 2,337. 

L'ensemble des resultats est presente dans le tableau 2 ci-apres. 

Tableau 2 

Dilution Pur 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128 

[Lyophilisat] (g/L) 18,75 9,38 4,69 2,34 1,17 0,59 0,29 0,15 
AE totale ((jS/min) 14069 7095,7 4277,1 2479 1188,1 545,4 113 46,7 
Productivite 
(mmol/l/h) / 5625,4 3929,5 2439,5 1218,4 602,45 244,62 56,265 
Vitesse d'hydrolyse 
(mmol uree/l/min) / 46,88 32,75 20,33 10,15 5,02 2,04 0,47 

Les productivity mesurees sur les quatre premieres heures sont 

proportionnelles aux concentrations en lyophilisat utilisees et aux activites 

enzymatiques initiates, comme indique dans les figures 3A et 3B. 
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Ces deux graphiques illustrent la souplesse offerte par I'utilisation des 

bacteries sous forme de poudre sur site, et de choisir la dilution de la biomasse 

en fonction de la productivite recherchee. En effet, a partir de cette productivite, 

il est possible de determiner I'activite enzymatique correspondante et la 

5 concentration en bacteries a utiliser dans la biomasse. Le controle de I'activite 

enzymatique est une mesure simple a mettre en oeuvre sur site puisqu'elle 

s'effectue sur 6 minutes. 

A partir de la mesure de productivite, il est egalement possible de degager 

les vitesses d'hydrolyse de I'uree sur les quatre premieres heures, comme indique 

10 figure 3C. On remarque que dans la gamme usuelle d'utilisation de lyophilisat, 

jusqu'a environ 5 g/l, les vitesses d'hydrolyse mesurees pendant 4 h atteignent 

des valeurs de I'ordre de 35 mM uree / min. 

En utilisant la relation donnee dans la demande de brevet 

WO 2006/066326 (uree hydrolysee (mM) = 11,11 x conductivity (mS)), on 

15 obtient une vitesse d'hydrolyse de I'ordre de 100 mM/min pour une valeur d'AEtot 

de 4277 pS/min (cf tableau 2, dilution 1/4). II est interessant de comparer cette 

valeur avec la valeur maximale donnee dans WO 2006/066326 de 50 mM 

d'uree / min. 

20 Exemple 3 : traitement du sol 

Le procede conforme a I'invention a ete mis en oeuvre sur un terrain de 6m 

x 12m. Les sols en presence sont constitues des alluvions du Rhone modernes 

sur une couche d'alluvions anciennes plus compactes (cf. figure 5). Les alluvions 

modernes sont des sables laches, plus ou moins limoneux, tres sensibles a la 

25 liquefaction en cas de seisme. 

L'objectif du traitement est d'ameliorer la cohesion des sables laches afin 

de reduire le risque de liquefaction en cas de seisme. La resistance a atteindre 

(protection contre la liquefaction) est de I'ordre de 0,2 MPa a 0,25 MPa. On 

entend par « liquefaction des sables » tout processus conduisant a la perte totale 

30 de resistance au cisaillement du sol par augmentation de la pression interstitielle 

(selon la norme NF P 06-013). 

Les forages ont ete espaces, avec un maillage de 3m x 3m, en divisant la 

zone en 4 plots A, B, C, D, de 6 m x 3 m chacun ; la figure 5 represente une vue 

en coupe de I'un de ces plots. 
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La zone de sable lache liquefiable a ete detectee au « Cone Penetration 

Test» (CPT). Le risque de liquefaction est faible dans la zone hors nappe, on a 

done traite la tranche de sable liquefiable saturee, de 3,50 m a 9,5 m, soit 6 m 

d'epaisseur. Le volume de sol a traiter par plot est done : 3 x 6 x 6 = 108 m3, ce 

5 qui correspond a un volume de pores (VP) d'environ 44 m3 pour une porosite de 

40% (VP = 108 x 0,4). 

Des calculs hydrauliques classiques assistes par un logiciel adapte 

permettent de d'optimiser le maillage des forages (d'injection, de pompage et de 

lavage), ainsi que les parametres du traitement, tels que debits d'injections et de 

10 pompage temps de batch, etc. 

Les differentes etapes du procede sont representees schematiquement a la 

figure 4 et de maniere plus detaillee aux figures 6 et 7 ; dans ces dernieres on 

utilise les symboles suivants : 

1SQ Puits d'injection de la biomasse et des solutions calcifiante, et puits 

d'extraction des solutions calcifiantes pendant le lavage 

0 Puits d'extraction pendant les injections 

2(© Puits de lavage crepines dans la couche traitee 

Preparation des solutions 

En fonction des contraintes de mise en oeuvre du site, on se fixe une 

vitesse d'hydrolyse de 5,8 mmol uree/l/min pour avoir une AEtot de 600 pS/min. 

25 

Pour atteindre ces valeurs, il faut utiliser une concentration en bacteries 

lyophilisees de 0,78 g/l . 

Plot A - Injection des solutions - figure 6 

30 Les solutions ont ete injectees selon le protocole suivant. Le debit 

d'injection etait de 5,5 m3/h. 
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T0 a T0 + 7,5h = Ti Injection de 1 VP (6 x 3 x 6 x0,4 ) = 44 m3 de 
bacteries 

Ti a Ti+7h = T2 Temps de batch 

T2 a T~2 +7,5 h = T3 Injection solution calcifiante N°1 (1 VP) 

T3 a T3+ 24h = T4 Temps de batch 

T4 a T4 +7,5 h = T5 Injection solution calcifiante N°2 (1 VP) 

T5 a T5+ 35h = T6 Temps de batch 

On injecte dans un premier temps la solution de bacteries calcifiantes, qui 

10 va deplacer I'eau contenue dans le sol ; on laisse les bacteries se fixer dans le sol 
(temps de batch). Puis on injecte la solution calcifiante n°l, qui va deplacer la 

solution de bacteries; on recueille un residu de biomasse. On laisse la 

calcification se produire (temps de batch), puis on injecte une seconde solution 

calcifiante, qui va deplacer la premiere solution calcifiante (cette etape est 

15 facultative, on pourra s'en dispenser si la resistance mecanique recherchee est 
atteinte); on recueille un residu de la premiere solution calcifiante, et on laisse la 

calcification se terminer (temps de batch). 

Plot A - Lavage - figure 6 

20 Le lavage a I'eau s'effectue avec un debit de 3,5 m3/h. 

On effectue autant de lavages que necessaires pour obtenir une eau de 
lavage dont la concentration en ions NH4+ est inferieure a 100 mg/L. 

Plots B-C-D - figure 7 

25 Les plots B, C et D sont traites de la meme maniere que le plot A. 

Resultats 

Le tableau 3 recapitule les differentes etapes du procede conforme a 

I'invention, applique au plot A, et inclut la concentration en ions NH4+ mesuree 

30 des que la calcification du sol se produit. On a extrapole les valeurs mesurees 

pour le plot A aux plots B, C et D ; les resultats sont presentes dans les tableaux 

4 a 6. 
Comme on peut le constater a la lecture de tableau 3, I'eau du sol deplacee 

par I'injection de la biomasse est utilisee pour preparer la premiere solution 
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calcifiante, et I'eau de la biomasse deplacee par I'injection de la premiere solution 

calcifiante est utilisee pour preparer la seconde solution calcifiante. 

Le sol consolide du plot A est lave sept fois en utilisant I'eau du reseau 

d'alimentation. Les eaux recueillies sont recyclees pour le traitement du plot B 

5 (eaux de lavage A5-A10) et du plot D (eaux de lavage A3-A4). 

Les eaux de lavage du plot B sont recyclees pour le traitement du plot C 

(eaux B5-B10) et du plot D (eaux B3-B4). 

Les eaux de lavage du plot C sont recyclees pour le traitement du plot D 

(eaux C5-C9). 

10 

Tableau 3 

Eau utilisee Produit 
injecte 

Produit 
extra it 

[NH4+] 
(g/i) 

VP 
(m3) Destination produit extrait REF. 

reseau Biomasse Eau 
terrain - 44 recyclage sol cal 1A A1 

A1 Sol Cal 
1A 

Eau 
biomasse - 44 recyclage sol cal 2A A2 

Pint 
A2 Sol Cal 

2A NH4CI 35,51 44 evaporation flush 6D A3 

A reseau Flush 1 NH4CI 41,79 44 evaporation flush 7D A4 
reseau Flush 2 NH4CI 16,46 44 recyclage biomasse B A5 

reseau Flush 3 NH4CI 4,82 44 recyclage biomasse B /sol 
cal IB A6 

reseau Flush 4 NH4CI 1,53 44 recyclage sol cal 1B+2B A7 
reseau Flush 5 NH4CI 0,53 44 recyclage flush IB A8 
reseau Flush 6 NH4CI 0,21 44 recyclage flush 2B A9 
reseau Flush 7 NH4CI 0,09 44 recyclage flush 3B A10 



WO 2013/107977 
15 

PCT/FR2013/050089 

Tableau 4 

Eau utilisee Produit 
injecte 

Produit 
extrait 

[NH4+] 
(g/D 

VP 
(m3) Destination produit extrait REF 

A5 Biomasse Eau 
terrain - 44 recyclage sol cal IB B1 

A6 Sol Cal 
IB 

Eau 
biomasse - 44 recyclage sol cal 2B B2 

Plot 
A7 Sol Cal 

2B NH4CI 35,51 44 evaporation flush 3D B3 

B A8 Flush 1 NH4CI 41,79 44 evaporation flush 4D B4 
A9 Flush 2 NH4CI 16,46 44 recyclage biomasse C B5 

A10 Flush 3 NH4CI 4,82 44 recyclage biomasse C /sol 
cal 1C B6 

reseau Flush 4 NH4CI 1,53 44 recyclage sol cal 1C+2C B7 
reseau Flush 5 NH4CI 0,53 44 recyclage flush 1C B8 
reseau Flush 6 NH4CI 0,21 44 recyclage flush 2C B9 
reseau Flush 7 NH4CI 0,09 44 recyclage flush 3C B10 

Tableau 5 

Eau utilisee Produit 
injecte 

Produit 
extrait 

[NH4+] 
(g/0 

VP 
(m3) Destination produit extrait REF 

B5 Biomasse Eau 
terrain - 44 recyclage sol cal lc CI 

B6 Sol Cal 1 Eau 
biomasse - 44 recyclage sol cal 2c C2 

Plot 
B7 Sol Cal 2 NH4CI 35,51 44 evaporation eau propre C3 

Plot B8 Flush 1 NH4CI 41,79 44 evaporation eau propre C4 
C B9 Flush 2 NH4CI 16,46 44 recyclage biomasse D C5 

B10 Flush 3 NH4CI 4,82 44 recyclage biomasse D /sol 
cal ID C6 

reseau Flush 4 NH4CI 1,53 44 recyclage sol cal 1+2D C7 
reseau Flush 5 NH4CI 0,53 44 recyclage flush ID C8 
reseau Flush 6 NH4CI 0,21 44 recyclage flush 2D C9 
reseau Flush 7 NH4CI 0,09 44 recyclage flush 5D C10 
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Tableau 6 
Produit 
injecte 

Produit 
extrait 

[NH4+] 
(g/i) VP (m3) Destination produit extrait 

C5 Biomasse Eau terrain - 44 evacuation milieu naturel 

C6 Sol Cal ID Eau 
biomasse - 44 evacuation milieu naturel 

C7 Sol Cal 2D NH4CI 35,51 44 evaporation milieu naturel 
Plot C8 Flush 1 NH4CI 41,79 44 evaporation milieu naturel 

L> C9 Flush 2 NH4CI 16,46 44 evaporation milieu naturel 
B3 Flush 3 NH4CI 4,82 44 evaporation milieu naturel 
B4 Flush 4 NH4CI 1,53 44 evacuation milieu naturel 

CIO Flush 5 NH4CI 0,53 44 evacuation 
A3 Flush 6 NH4CI 0,21 44 evacuation milieu naturel 
A4 Flush 7 NH4CI 0,09 44 evacuation milieu naturel 

Un recapitulatif des differents produits injectes pour le traitement des plots A a D 

est donne dans le Tableau 7. 

5 Tableau 7 
Origine Volumes en m3 % total % de la part 

recyciee 
Reseau1 16*44 704 40% 
Sol Cal2 8*44 352 20% 33,33% 
Biomasse3 3*44 132 7,5% 12,5% 
Flush4 13*44 572 32,5% 54,17% 
total 1760 100% 

Recycle 
(2+3+4) 

1056 60% 

1 : eau du reseau u tilisee pour traiter les plots A, B et C 

2 : solutions calcifiantes, preparees a partir d'eau recyciee, utilisees pour traiter les 

plots A, B, C et D 

3 ; biomasse, preparee a partir d'eau recyciee, utilisee pour traiter les plots B, C et 

10 D 

4 : eau de lavage recyciee, utilisee pour traiter les plots B, C et D 

On constate que dans le procede conforme a I'invention, 60% de I'eau utilisee 

soit pour preparer la biomasse, soit pour preparer les solutions calcifiantes, soit 

15 pour laver le sol consolide, est de I'eau recyciee. Ceci s'avere particulierement 

avantageux sur des sites ou I'approvisionnement en eau est difficile. Cela facilite 

egalement la gestion sur site (stockage, transport, traitement). 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de consolidation de sol in situ comportant les etapes suivantes : 

5 a) I'injection d'une solution de bacteries calcifiantes, preparee a partir de 

bacteries en poudre, dans le volume de sol a traiter; 

b) I'injection d'une solution calcifiante ; 

c) le lavage a I'eau du volume du sol traite ; 

d) la mesure de la concentration en ions ammonium de I'eau de lavage et dans le 

10 sol traite; 

e) le recyclage de I'eau de lavage dans le procede. 

2. Procede selon la revendication 1, qui comprend en outre le controle de 

I'avancement de la calcification des bacteries et, si necessaire, la repetition de 

15 I'etape b) avec une solution calcifiante identique ou differente. 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel I'etape b) est repetee en 

utilisant la meme solution calcifiante. 

20 4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la 

concentration en ions ammonium de I'eau de lavage resultant de I'etape c) est 

superieure ou egale a 20 g/l, I'etape e) comprenant : 

el) le traitement de I'eau de lavage pour obtenir une eau dont la concentration 

en ions ammonium est inferieure a 1 g/l ; 

25 e2) I'acheminement de I'eau ainsi obtenue vers une unite de stockage d'eau. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la 

concentration en ions ammonium de I'eau de lavage resultant de I'etape c) est 

inferieure a 20 g/l, I'etape e) comprenant : 

30 e3) I'acheminement de I'eau de lavage vers une unite de stockage d'eau. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel 

I'etape c) est repetee jusqu'a I'obtention d'une concentration en ions ammonium 

dans I'eau de lavage inferieure a 100 mg/l. 
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7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le 

dosage des bacteries en poudre est determine en fonction de la productivite 

recherchee. 

5 

8. Procede de consolidation in situ de plusieurs parcelles de sol qui 

comprend la mise en oeuvre du procede defini dans I'une quelconque des 

revendications 1 a 7 pour chacune desdites parcelles. 

10 9. Procede selon la revendication 8, dans lequel les eaux de lavage d'une 

des parcelles, dont la concentration en ions ammonium est comprise dans la 

gamme de 5 a 50 g/l, de preference dans la gamme de 20 g/l a 30 g/l, sont 

utilisees pour preparer la solution de bacteries calcifiantes necessaires au 

traitement d'une ou plusieurs autres parcelles. 

15 

10. Procede selon la revendication 8, dans lequel les eaux de lavage d'une 

des parcelles, dont la concentration en ions ammonium est comprise dans la 

gamme de 1 g/l a <20 g/l, sont utilisees pour preparer la solution de bacteries 

calcifiantes et/ou le(s) solution(s) calcifiante(s) necessaires au traitement d'une 

20 ou plusieurs autres parcelles. 

11. Procede selon la revendication 8, dans lequel les eaux de lavage d'une 

des parcelles, dont la concentration en ions ammonium est inferieure a 1 g/l, 

sont utilisees pour le lavage d'une ou plusieurs autres parcelles. 

25 


