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SYNTHESE

Le projet de recherche ATTENA i Phase 2 est coordonné par le BRGM, avec un partenariat public
( ADEME, | 61 NERI S, I 61 FP,, Arceloe Real i Estates Brance, a0OTAL( RhbdaP & S A
BURGEAP).

Lébobjectif de e projet est triple

T En premier 1lieu, il sbagit de d®vel opper un protc
gestion de sites pollués par atténuation naturelle (AN) dans le contexte réglementaire et
méthodologique francais actuel pour les 3 principales familles de polluants organiques
(hydrocarbures pétroliers, HAP, solvants chlorés).

1 Le second objectif consiste en une démonstration opérationnelle, basée sur ce protocole, sur 3
sites reconnus contaminés par ces polluants organiques. Sur le site pollué aux solvants chlorés,
une application du protocole MACAOH est réalisée parallélement & la démonstration ATTENA.

T Le troisi me objectif du projet ATTENA ponrsituele sur
caract®risation et de surveillance des sites perm
(source et émissions), ce qui tend le plus souvent vers une amélioration du ratio entre le codt des
investigations et les connaissances du fonctionnement du site.

Cette démarche entre dans le cadre de la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués,
encadrée par la Note Ministérielle du 08 février 2007 du MEEDDAT. Cette approche méthodologique
replace plus particulierement la compréhensiondufonct i onnement des sites et | 6i
par cons®quent | 6®l aboration du sch®ma conceptuel, au

La pr®sente ®tude conspradcae de gestibnéparlatmuationanaturedlen(phdsé 2 du
projet ATTENA).

Le protocole se présente comme un outil favorisant la nécessaire concertation entre les différentes parties
prenantes (administrations, donneur dbéordre, consult:
ANdanslecadr e du pl an de gestion pr®sent® ~ | 6administrat

Le but de ce protocole est de déterminer les phases clefs a valider afin de qualifier et quantifier les
phénomeénes naturels régissant le comportement des polluants sur les sites. Ce protocole est basé sur les
protocoles existants actuellement aux Etats-Unis et en Europe (Allemagne, Angleterre et Pays-Bas
notamment).

L6®l aboration de ce protocole a ®t ® examin®e par
1 un groupe de travail constitué des représentants des partenaires du projet ATTENA,

 ungroupe doéut il

i sat e
et sols poll u®s (

s constitu® des diff®rents act
r

ur
bureaux doé®tudes, administration

Ce protocole de gestion par AN est élaboré en cohérence avec la politique de gestion nationale dans le

domaine des sites et sols pollués (SSP). L6int®gration de | 8AN dans | a mg@
détaillée (ex : compatibilit® de | 6AN avec | es mesures et not
des impacts ; mécanismes a prendre en compte, comparaison aux autres mesures de gestion a travers un

bilan co%t/avantage, ¢€&). Le protocole est d®clin® pou
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PREAMBULE

Le projet de recherche ATTENA a été coordonné par le BRGM, avec un partenariat public (ADEME,
I 61 N)EeRprig (I 6 A P EARcélorMittal Real Estate France, BURGEAP, Rhodia et TOTAL). Le rdle de
chacun des partenaires du projet est présenté dans le tableau ci-dessous.

Organisme Réle dans le projet ATTENA
ADEME Suivi scientifique du projet
BRGM Coordination du projet; Responsable du protocol e

protocole ATTENA sur les sites 2 (HAP) et 3 (hydrocarbures pétroliers), des
modes opératoires consacrés aux outils géophysique et isotopique, participation
aux modes opératoires analyse de gaz et capteurs passifs

APESA Responsable de la communication du projet et coordination des travaux du
groupe utilisateur

ArcelorMittal Real | Mi se ~ di sposition du sationedupdtocolPetd son c i

Estate France application sur le site 2.

BURGEAP Mi se " disposition du site 1. Parti ci
Responsable de | 6application des guid

INERIS Parti ci p abbrationrdu prototofe BTTENA ; responsabl e ¢

du protocole ATTENA sur le site 1 (solvants chlorés) ; responsable des modes
opératoires analyse de gaz et capteurs passifs

RHODIA Participation ~ | 6®l aboration du prot
TOTAL Mise a disposition du site 3. Participation ~ |1 06®l abo
application sur le site 3.
Réle de chacun des partenaires du projet ATTENA
Léobjectif du projet ATTENA est triple
T En pr emi e st dgit @euwéeveldpper ua protocole opérat i onn el déutilisatio

naturelle permettant une gestion proportionnée et raisonnée des sites pollués par certains polluants
organiques (solvants chlorés, hydrocarbures pétroliers, HAP) dans le contexte réglementaire et

méthodologique franca i s actuel . Ce protocol e a ®t® ®l a
déutilisateur, constitu® de repr®sentants des
et sols pollués : i ndustriels, admi ni str at i onux orgamisnmes dex
recherche. Le d®t ail des membres du groupe doéuti

Organisme Représentant

MEDDE/DGPR/BSSS Dominique Gilbert

DREAL Jérémie Heinz (DREAL Alsace), Erika Peixoto (DREAL Lorraine)

BRGM Céline Blanc, Stéfan Colombano, Alain Saada, Laurent Rouvreau, Elicia

Verardo, Clément Zornig

ADEME Yves Duclos, Nadine Dueso

TOTAL Yannick Bret, Sébastien Dehez, Agathe Reubrez

ArcelorMittal Real Estate | Patrick Charbonnier

France

Rhodia Services Thierry Delloye

INERIS Fabrice Quiot, Claire Rollin

APESA Jean-Louis Crabos, Jean-Francois Lascourreges

BURGEAP Sébastien Kaskassian, Jean-Marie Céme

uiC David Cazaux (Solvay)

UIMM Christian Cornet (CETIM)

EPF Yvelines Thomas Lacaze

UPDS Franck Karg (HPC Envirotec), Joachim Maier (ICF), Sophie Michel, Thierry

Gisbert (ARCADIS), Alain Dumestre (SERPOL)
UCIE Thierry Blondel

Constitution du Groupe Utilisateur du projet ATTENA
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Dans un s e c o restaditdencpnfrogntericd protodle sur 3 sites, mis a disposition par les

partenaires du projet, afin de tester ses possibilit
am®l|l i orations pratiques pour | 6utilisation de | d6atte@
Enfin, le projet ATTENA aviséadéve |l opper et/ ou tester des outils de
de faciliter | a mise en ®vidence de | 6efficacit® de
analyse de gaz, capteurs passifs) étaient destinés a améliorer la caractérisation des zones sources

et panache, o% " faciliter | 6identification des m®c
particulier des processus de biod®gradation. Des moc

été rédigés au cours du projet dans 6 obj ect i f de permettre aux profess
facilitée. Ces modes opératoires ont été examinés et validés au cours du projet par un comité
scientifique constitué de spécialistes issus du monde Académique présentés ci-dessous

Membres du Comité Scientifique | Organisme

du projet ATTENA

Peter Werner Université de Dresde (D). Coordinateur du programme national

allemand KORA.
http://www.natural-attenuation.de/

Gerhardt Schafer Université Louis Pasteur i Strasbourg

Patrick Hohener Université de Provence

Comité Scientifiqgue du projet ATTENA

Les diff®rents |ivrables du projet (protocol e, cas doé®t
du projet ATTENA http://attena.org/et sur |l e site de | 6 ADEME.
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1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS

1.1 Contexte

Le projet de recherche ATTENA est coordonn® par | e BF
| 6APESA) et priv® tatédArance, TOTAM Rhotliaaet BURGEAP). LE Isut final de ce projet

est de développer un protocole opérationnel d 8 ®v al uati on et d ed amit sRena@mrelle © o v r
comme une solution de gestion proportionnée et raisonnée des sites pollués par certains des polluants
organiques (solvants chlorés, hydrocarbures pétroliers, HAP) dans le contexte réglementaire et
méthodologique francais actuel.

Le but de ce protocole est de déterminer les phases clefs a valider, ainsi que les principaux parametres a
mesurer et les outils a déployer, afin de qualifier et quantifier les phénomenes naturels régissant le
comportement des polluants sur le site. Ce protocole est basé sur les protocoles qui sont admis
actuellement aux Etats-Unis (U.S. EPA, 1998 ; U.S. EPA, 1999 ; U.S. EPA, 2005 ; U.S. EPA, 2007), au
Royaume Uni (Carey et al. 2000) et en Allemagne (H.L.U.G., 2005; LABO, 2009). Les guides
méthodologiques francais développés dans le cadre du projet de R&D MACAOH (ADEME, 2007a ;
ADEME, 2007b) concernant spécifiguement les Composés Organo-Halogénés Volatils (COHV) ont
également été utilisés.

Ce protocole a servi dans un premier temps de canevas
3 sites pilotes pollués par les 3 principales familles de polluants organiques (Hydrocarbures pétroliers,
COHV, HAP). L6®l aboration de ce protocole a ensuite @
1 un groupe de travail constitué des représentants des partenaires du projet ATTENA,
T un groupe doéutilisateurs ¢ ons tprehant® dellegestichidédsfit®s ent s
et sols pollu®s (bureaux do®tudes, administration
Le protocole pr®sent® sdédint gre dans l e cadre de 1|6

sols pollués, encadrée par la note Ministérielle du 08 février 2007 du MEEDDAT.

1.2 Définition d e atiéruation naturelle

Avant de présenter le protocole élaboré au cours du projet ATTENA, un rappel de la définition de
|l 6att®nuation naturell e e tpondables depla migrationpes palluamstdares res s me s
zones saturées et non saturées est effectué en introduction.

Les trois grandes classes de composés organiques étudiées dans le projet ATTENA sont les hydrocarbures
pétroliers (BTEX et éthers carburants), les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), et les
Composés Organo-Halogénés Volatils (COHV). Depuis 25 ans, ces grandes classes de polluants

essenti el | e nmeustrielledebtes repgridus.eont fait et font encore l'objetd 6i mpor t andes tr
recherche relatifs a la capacité des microflores de I'environnement et du milieu souterrain a dégrader les
molécules présentes. L6 at t ®nuati on naturell e des compoen@dfstplasr gani

particulierement examinée depuis le début des années 1990 pour les hydrocarbures pétroliers et depuis la

fin des années 1990 pour les COHV. Ces travaux ont conduit a la rédaction de protocoles américains
déutilisation de | 6att®nuation naturell eEPApPI®®OjUY ques
EPA, 1998) . 1 nbexi ste en revanche pas de protocol
protocole anglais (Carey et al., 2000) et le protocole allemand (H.L.U.G, 2005 ; KORA, 2008, ITBA, 2008,

LABO, 2009), qui ont une approche « multi-polluantsé , d®cri vent | déutilisation de
La littérature scientifique regroupe un grand nombre d'expressions relatives a la notion d'atténuation
naturelle. Le processus global peut étre présenté comme suit : « I'ensemble des mécanismes conduisant

sans intervention humaine, & une diminution de la masse, la toxicité, la mobilité, le volume, le flux ou la
concentration des polluants dans les sols ou les eaux souterraines. »
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Compte tenu du cadre méthodologique francais, nous retiendrons, dans ce projet, que les mécanismes
d'atténuation naturelle désignent I'ensemble des processus naturels qui concourent a la diminution
spatio-t empor el |l e doéun p a (campdsés didseus gt/ou vapaurs). o n

Le choix de nombre de ces expressions laisse toutefois transparaitre que les "processus biologiques" qui
peuvent effectivement jouer un rdle prépondérant sont souvent mis en avant. C'est ainsi que, pour des
raisons de clart®, | a-EPAi(Lr.Se EPA,i 1998) reComnwWahée |'usage de &« M&nitored
Natural Attenuation » (MNA). Dans cette notion, le point de vue et l'objectif se sont déplacés. Il ne s'agit
plus seulement d'un phénomeéne naturel englobant les différents mécanismes qui contribuent a faire
diminuer les concentrations en polluants, mais bien du suivi analytique, du contréle de la pollution a
long terme, de la compréhension des mécanismes, et de |'utilisation de la modélisation prédictive
justifiant | " utilisation de | 6AN dans | e cadre de | a ge

Dans le cadre de ce document, «xl a mesure de gestion dbéun si{
polluants dissous dans | es eaux sout»compendnes o

-la mise en ®vi denc e: prdcessus physmueg shimigaes et bidlagiques qui, dans
des conditions favorables, agissent sans intervention humaine et réduisent la masse, la toxicité, la
mobilité, le volume, le flux ou la concentration de polluants dans le milieu souterrain. Ces mécanismes
comprennent les phénoménes de biodégradation, dégradation abiotique (chimique), dispersion,
dilution, adsorption, volatilisation, les stabilisations chimiques ou biologiques, la transformation des
polluants.

-la d®monstration que |l es perf or mandéeast tadké dp
déobjectifs fix® par l e plan de gestion. Cett
proposée dans le cadre du plan de gestion présenté aux autorités compétentes.

-la d®finition et | appancat penmeduantpl dea sd&a
solution de gestion par AN a atteindre les objectifs fixés dans le cadre du plan de gestion.

Bien que | 6® ude de d®monstration englobe | a compr ®hens
panachesdepol |l uants (di ssous dans | a nappe et vapeurs dans
mesure de gestion (= surveillance) est trés souvent réalisée sur la nappe souterraine. La transposition du

protocole présenté dans ce document peut (et doit) cependant étre faite aux panaches gazeux lorsque que

ceux-ci sont le principal vecteur des polluants vers les cibles identifiées.

1.3 Objectif
Lébobjectif de <ce protocol e est de faciliter l utili sa
réglementaire francais. Dans cet objectif, la premiére partie du protocole décrit | 6 ®t a't des connai s
actuelles sur | 6att®nuation naturelle.

seconde partie du document d®f i nit l es conditions

La
dbéatt ®n u a teidansle cordexte réegeméntaire francais.

La troisieme partie du document décrit les quatre principaux contextes de gestion dans le domaine des sites
etsolspolluésdans | esquel s | datt®nuation naturelle peut °tre &
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1.4 Limites

Le pr ot oc adton natuteldetpto@seé par le projet ATTENA ne concerne que le milieu « eaux

souterraines é . Lébessenti el des ®t ud e scaud sodtdiraineo»; quieconstituenule | e
milieu participant principalement au transfert de la pollution ainsi que celui dans lequel le polluant réagit, en
particulier par | éorgaismesrir&dtions derbmdégrazationmbeton la complexité des

sites, la description de leur fonctionnement nécessitera toutefois de caractériser les milieux « sols », qui
contiennent le plus souvent les sources de polluants, et « air » dans lesquels peuvent étre présents des
panaches de polluants gazeux.

Les polluants ®tudi ® dans | e cadre de ce protocole d
suivantes : solvants chlorés (COHV), hydrocarbures pétroliers (BTEX et éthers carburants principalement),
et HAP. Des m®cani smes dbdatt®nuation naturelle exist

métaux et métalloides mais ne sont pas abordés dans le présent rapport.
Le rapport est rédigé eu égard au contexte réglementaire en vigueur (septembre 2012).

La |liste de certains param tres et modtévousrancomsdpas Vv
temps.

15D®f i ni ti on de | 60 atda®snla anethoalalogien det u r €
gestion des sites et sols pollués

Dans certains cas, notamment lorsque les pollutions des milieux sont diffuses et les niveaux de
concentration des polluants, généralement bas, sont stabilisés ou en régression, les options de gestion
reposant sur | a r®g®n®ration ou | édatt®nuation naturel
février 2007).

Cette option est retenue :
T lorsque | 6impossibilit® de suppression des pollut
souhaitable, dans une logique de développement durable et de bilan environnemental global,

de poursuivre plus en avant les opérations de dépollution ;

T lorsqudil est d®montr® que | es niveaux r®siduel ¢
usages constatés ou envisageés des milieux ;

T ° condition dé°tre accompagn®e dbébune surveillance
Selon |l e cas, une vigilance sur l es changements dou
acqu®reurs par |l e biais des dconsematiantdss hgpbthequbsa peivenne o u

également étre nécessaires.

Pour rappel, en tout premier lieu, les possibilités de suppression des sources de pollution et de

leurs impacts doivent étre didment recherchées. La maitrise des sources repose sur deux principes

fondamentauxqui sdappliqueront 7 | 6evnessomb:l e des cas do®t uc
1 délimitation de la source de pollution,

T d®l i mitation de | 6i mpact de | a source de pollutio

La quantification de la source de pollution et de son impact est développée aux paragraphes 3.2 et 3.3. Ce
sont des pr®requis indispensables ° | éensemble des co
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2. ETAT DES CONNAISSANCESSURLOATTENUATI
NATURELLE

2.1 Zones sources et panache de pollution

Lesprocessus de migration dans | e sol et dans |l es aquif
les hydrocarbures pétroliers, les produits de la pyrolyse de la houille (HAPl et BTEX? notamment), et les
composés organo-halogénés volatils sont assez bien connus. La densité des composés présents affecte les
distributions verticales des polluants dans les aquiferes. En effet, la phase organique est principalement

présente dans la zone de battement et la frange capillaire de la nappe pour les hydrocarbures pétroliers

dont l a densit® est i nf ®r iLight Nom Adueous éhabeeliquide ) |, 6 ead w r (SL MA
est généralement répartie dans le réservoir aquiféere de facon discréte, sous forme de lentilles et micro
gouttelettes finement dispersées ou accumulées, pour les composés organo-halogénés ou les HAP, dont la
densit® est sup®ri eur e DénsedNer Aqueous Rhask lBgrid»). ( DNAPL, ¢

Les m®cani smes de propagation de ces polluants peu
processus :

1 un déplacement de la phase organique dans le milieu souterrain (phénomenes d'imprégnation a
la fois dans la zone non saturée et dans la zone saturée). Le milieu souterrain est un milieu poreux
dans lequel la saturation a I'eau et la nature du sol (les phénomenes capillaires entre autres) jouent
un rtle pr®pond®rant dans | a mobilit® des source
poreux, la phase organique se déplace par gravité dans le sol. Ce déplacement est facilité par une
faible viscosité du produit. Le positionnement de la zone source dépend donc de la densité de la
phase organique ; il n'est pas le méme dans le cas des DNAPL et des LNAPL?:

t la phase organique des composés du type LNAPL, dont la densité est inférieure a 1 (cas des
HC pétroliers), génere une zone polluée a saturation résiduelle dans la zone non saturée. La
mobilit® de | a phase organique dobéun t el corps d
guantité de LNAPL dépasse la capacité de rétention du sol, contrecarre les forces de capillarité
et forme une phase physique continue dans la porosité du sol, la LNAPL migre et peut atteindre

l a zone satur®e au contact de Il aquelle elle fo
nappe. Cette phase hydrocarbure peut ensuite se disperser dans la zone de battement de
nappe.

u la phase organique des composés du type DNAPL, dont la densité est supérieure a 1 (c 6 eas t
dire COHV ou HAP), peut poursuivre son écoulement gravitaire sous le niveau de la nappe (toit
de la nappe) et peut ainsi migrer verticalement, si la masse de la phase continue de DNAPL est
suffisante, jusqudé”™ un horizon i mper m®abl e.

*NB : DNAPL et LNAPL correspondent a une distinction de produits polluants basée sur la densité

par rapport © | 6eau lottdnt os plangednede ces demiers. Ces plhases librés

non miscibles sont constituées de substances organiques pures ou de mélanges de substances de

densité spécifiques variables, supérieures ou inférieures a 1. Des substances de densités
inférieuresalpeuvent ainsi °tre incorpor®es dans un m®l
réservoir aquifére.

! Hydrocarbures Aromatices Polycycliques constituants des goudrons de houille
2Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne et Xylénes
®Les 2 termes LNAPL et DNAPL sont inclus dans le terme plus général de N#xPAdueous Phase Liquifl
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Polluant non miscible et flottant (P), sa phase dissoute (D) et sa phase gazeuse (G)

s ol L .:;:'}5.-,-c MR
W ‘-"3‘-&\:-. R R P S

Figure 1 : 'l Tustration dbéun comportement de LNA

Polluant non miscible et plongeant en phase (P) et & I'état résiduel (R),
] l sa phase dissoute (D) et sa phase gazeuse (G)

Figure2: Il lustration doéuPL comportement de D

I des processus de mobilisation de la phase organique et des polluants :

U en zone non saturée, concernant les LNAPL et les DNAPL, les processus sont multiples :
remobilisation du corps d'imprégnation avec les battements de nappe (si la saturation est
supérieure a la saturation résiduelle), transfert (selon la composition de la phase huile) vers
I'eau et vers l'air (air du sol puis air atmosphérique).

U en zone saturée, concernant systématiquement les DNAPL, et les LNAPL dans les situations
de niveau haut des nappes phréatiques, les mobilisations sont essentiellement des processus
de transfert & I'eau.

Par ces m®cani smes de mobilisavibbnonme | d$ aquwirfpsr ed 6p rm@psre
composés sous forme de phase organique) conduisent au développemen t d6®mi ssions pol |
matérialisées spatialement par un panache

* Le panache est matérialisé et limité par dey/lga RQAaz O2
BENREFoO6EtS asStz2y tQraz2 O2yOSyd NI GA2
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de composés dissous, dans l'aquifére, par solubilisation progressive et sélective en fonction de la

1
solubilité du (ou des) composés présent(s) dans la zone source ainsi que de leur abondance
relative,

1 decomposésgazeux, dans | e volume occup® par | 6air dans

sélective, en fonction de la tension de vapeur du (ou des) polluant(s) présent(s) dans la zone
source, ou en fonction de la constante de Henry du (ou des) polluant(s) présent(s) préalablement

dissous dans la nappe.

Au sein de | 6aquif re, |l e panache est donc aliment® p

source, processus qui recouvre le phénomeéne de transfert de constituants chimiques (solubles) de la phase
organique (en zone saturée comme en zone non saturée) vers la phase aqueuse. Il s'agit la en général du
principal mécanisme de pollution d'un aquifére, m° me si, dans certains cas, I
voie «gaz». Tant que perdure la phase organique (terme source), cest-a-di re qubi l exi st
d'"i mpr®gnation et que |l a phase organigue reste au col

panache sera alimenté.
Or, la disparition de la zone source est un mécanisme trés long et difficlement modélisable dans le détail

des échanges complexes entre les phases en présence (NAPL, eau, air, sol) et compte tenu des échelles
en jeu (de | 6®chell e micr os-déogmiétgquesdesipanacheg)or es ~ | 6 ®c he

Ce processus complexe d'alimentation du panache a partir du corps d'imprégnation est dépendant, de la
composition du meélange NAPL, des solubilités (pour une fraction peu miscible & I'eau) et des volatilités des
polluants, des hétérogénéités du milieu et de la dispersion du NAPL dan s Inekobablementf ~r e
toutefois, Il " i mportance de ce processus de dissolut
vol atilisation (transf er tvieilissdméras)grdcead:i mi nue avec | e te

la perte de masse (perte préférentielle des composés transférables a I'eau et a l'air, valable pour

e

1
tous les termes sources),
1 la biodégradation de la phase organique du corps d'imprégnation en ZNS et en ZS. Ce mécanisme
néa “ ce jour O®t®sdpPhmaseés®cgmpop®es Héhydrocarbur
Phase 1: régime transitoire de p i B sl
.
-
B S - -
Transepts de piéromalres de
moanfoning
Phase 2: régime permanent stabilisé v
® . LR
@ ® — @®
® r ® B> »
@-__%’ -
X décennies @ s @ @
® ®
Phase 3: vielllissement de la source et régime transitoire de régression
® e : ;) ®
® @
@®
Y e P o ® 0 ®
® ® —® ®
@® @® ®
®
Figure 3 : Evolution déun panache de polluants en phase a
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Un panache de composés dissous connaitg ® n ®r al ement pl usi euyrFigarrelyhases do®vol

1 Phase 1: |l a propagation (®t at transitoire), {@uwrsque |
massique) excéde la perte de masse au seindu panache; cdéest | e cas notamment |
accidentelles,

1 Phase 2: la stabilisation (état permanent « steady state &€ ) , l orsque |l a masse dbal
source égale la perte de masse au sein du panache ; il sbagit de |l a situation
rencontrée dans le cas de pollutions historiques,

1 Phase 3: la régression (état transitoire « shrinckageé) | orsque | a masse dbéal i men
ne compense plus la perte de masse au sein du panache.

La long®vit® de | a zone source d®finit |l a dur®e de vVvie
sontgénéral ement ali ment ®s pendant de nombreuses ann®es, vV 0
I'1s sont en g®n®r al déextension | argement pl us grand

doéi mpr ®¢uzneisaurce). lls se développent dans la grande majorité des nappes, essentiellement
par convection, a partir de la zone source.

La distribution des concentrations des composés dans le panache est déterminée par les propriétés hydro-

di spersives de | 6aqui f-chirdques Hes phaspsr eb ponstit®ant® sonsigénéy, des ¢ o
hétérogénéités de la répartition des phases et du milieu poreux, mais également par des aspects
dynamiques : cinétiques de dissolution, de volatilisation, de sorption, et éventuellement réactions chimiques

et biologiques.

La littérature (Schiedek et al., 1997) donne des indications sur les longueurs de panaches constatées, pour

chaque famille de polluant, sur un grand nombre de site
COHYV sont généralement plus étendus que lespanaches doéhydrocarbures et de H
solubilité supérieure pour les COHV associée a une relative récalcitrance des COHV a la biodégradation.

Les BTEX et les HAP légers conduisent a des panaches limités dans la mesure ou, bien que ces composés

soient relativement solubles, leur dégradation est généralement relativement rapide. Les HAP a 3 cycles

g®n rent des panaches | ®g rement sup®rieurs en raison ¢
plus lourds, ce sont les faibles solubilités, associées a une forte adsorption qui limitent la taille des

panaches.

COHV n=107
Benzéne n=27
BTEX n=96
HAP 2 cycles n=14
| n=14
HAP 3 cycles Longueur du panache (m)
HAP 5 | _ n=14
cycles Longueur du panache (m)
i dans 75% des cas n=18
Phénol
0 500 1000 1500 2000

Figure 4 : Longueurs moyennes constatées de panaches en Europe (vert foncé) et longueurs maximum des
panaches dans 75 % des cas (vert clair) en fonction du type de polluants : n = nombre de sites étudiés
(ddédapr s Schi e 8tepp&Rats, 1899 ; Christerssén et al., 2001 ; Newell and Connor, 1998)
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NB:sur l e nombr e do6 ®uelquese manachescde lorsy@arsimportgnte font que la taille
moyenne des panaches peut étre supérieure a la taille des panaches dans 75% des cas.

2.2 Comportement des polluants

Une fois les polluants identifiés (informations issues des études historiques et documentaires) ainsi que

leurs métabolites potentiels, il conviendrad 6 i d e eursicéractéristigues physico-c hi mi ques afin ¢
leur compor t ement dans | e milieu dans | e but déappr ®hend
ddéexposition " prot ®ger . L a mhysice-ehimiguas (volatilitdy tsaubiligd,e s pI
densitté) des substances permet de construire un sch®ma
des aspects toxicologiques.

Les principales propriétés intrinséques des polluants organiques influant sur leurs comportements sont
décrites dans le Tableau 1 qui donne une appréciation du comportement en fonction des données
intrinséques des polluants.

Les caractéristiques physico-chimiques des 3 familles de polluants considérés sont données en Annexe 1-
1.
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Parameétres
Solubilité  dans
| 6eau
Pression de

vapeur (Pv)

Poi nt d
(Te)

Constante
Henry (kH)

Densité
rapport
(dv)

Densité
rapport
(d1)

Viscosité ()

o
®@)

de

par

par

Coefficient de
partage
octanol/eau
(Kow)
ou carbone
organique/eau
(Koc)

Tableau 1 :

ADEME

Critéres

Unité N . Interprétation
(2207 25°C) P
SOLUBILISATION
S<150 =>insoluble & peu
soluble
mg/l 150<S<10 000 =>peu soluble a
soluble
S>10 000 =>soluble a tres
soluble
VOLATILISATION
P,<133 => non volatil
(Pa] P,>133 => volatil
o Te<80 Indicatif
[°Cl 80<T.<200
Te>200
3mol k<100 =>faiblement volatil
[Pa.m*/mol] 100<k;:<500 =>volatil
k>500 =>tres volatil

MIGRATION GRAVITAIRE DES VAPEURS

d,<1

(dair:]-)
d>1

=>mouvement
ascendant

=> accumulation en
surface de nappe ou
interface imperméable
en ZNS

MIGRATION VERTICALE DU FLUIDE

(deau:l)

[cP]

di<1 =>flottant au toit de la
nappe
d>1 =>écoulement vertical
au sein de la nappe
p<0,9 =>plus fl ui
0,9< p<2 =>fluidit®
p>2 =>fluidit®
moindre

Incidence

Une forte solubilité
constitue un facteur
aggravant des pollutions.

Influe sur la maniere
dont le polluant migre
dans la ZNS, dont il se

libere par volatilisation
naturelle ; cette propriété
est notamment

importante pour évaluer
| 6exposititom

de vapeurs issues du
sous-sol
Influe sur la maniere

dont le polluant migre
dans la ZNS, dont il se

libere par volatilisation
naturelle ; cette propriété
est notamment

importante pour évaluer
| 6exposition
de vapeurs issues du
sous-sol

LNAPL ou DNAPL

Influent sur les vitesses
de migration de phase
libre et sur le degré de
saturation de phase
résiduelle

PIEGEAGE (PAR ADSORPTION) DANS LA PHASE SOLIDE

Log Kowioc<2

=>compose
« hydrophile »

2>LogKowoc>4 =>0hydrophi
LogKOW/OC ﬁhydl’OphObe
LogKowioc>4 =>C0mposé

« hydrophobe »

Crit retsi drbapprc®cmport ement

Pellet, 1994).

Influe sur la rétention

déun compos
matiere organique des
sols, sur sa mobilisation
par de

des

20
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2.3 Conditions hydrogéochimiques favorables et nécessaires aux
processus doAN

Dans | 6att®nuation naturell e, plusieurs m®canicames e
ci, les mécanismes destructifs sont particulierement intéressants, dans la mesure ou ils permettent une

réduction irréversible de la masse de polluant présent dans les milieux. Notons cependant que i) les
mécanismes de dégradation peuvent étre partiels, et faire apparaitre dans les milieux des sous-produits
(métabolites) inoffensifs ou plus toxiques que les substances de départ et ii) ces mécanismes de
dégradation peuvent ne pas étre pérennes dans le temps (en cas de modification des conditions
biogéochimiques favorables a la dégradation des polluants).

Parmi les autres mécanismes, il y a les mécanismes séquestrant (exemple : adsorption), qui, en
immobilisant la pollution, empéchent son transfert vers des récepteurs. Ces mécanismes peuvent
également ne pas étre pérennes (adsorption réversible).

Il 'y a ®galement | es m®cani smes de dilution ou de tr a
un autre. La dilution est inéluctable dés lors que des substances atteignent la nappe (qui généralement

montre des concentrations quasi-nulles en amont du site, ce qui g®n re wune des o
dilution).

De Il a m°me mani r e, l e transfert de po

|1
|l a nappe, de | aosmpap pe weur sl al raitvmm re, de | a ri
souvent présent.

La mise en évidence des conditions hydrogéochimiques favorables et nécessaires a la biodégradation peut
étre effectuée pa r collecte doéQ®etllasossuli one doéaeaamaakyses au | ab
rapport de concentrations entre les produits de dégradation et les molécules méres; bilan des accepteurs et
donneur s do6f@2.32 bu parnmeesure in-situ ou sur site de certains parametres pertinents (cf.
Annexe 2). En effet, selon le type de polluant, des conditions hydrogéochimiques particuliéres sont
indi spensables pour permettre | doccurrence de process

2.3.1 Processus destructifs biotiques et conditions redox

Des conditions géochimiques particulieres sont nécessaires a une biodégradation efficace de chaque

famille de polluants or g aFgurg Y srehétiseAestaonditonsed déx Vi as ®d a ¢ |
pour lesquelles les hydrocarbures, HAP et des solvants chlorés peuvent étre dégradés biologiquement
(®chelle dédintensit® relative)
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Figure 5 : Conditions favorables a la dégradation des polluants organiques ( d dapr s

Dans | e milieu naturel, |l es accepteurs doé®l
établi dans le Tableau 2.
i ; Potentiel d'Oxydo-
Accepteur PrOdll:t de Type de Ordre de Origine des accepteurs Concentration en R:dzr::tliim co)r(?‘igz
d'électrons reduction réaction | consommation d'électrons Hydrogéne [H,, nM] (a) E,, (mV) (b)
0, H,0 Aérobie Atmosphére <0,1 820
NO, N,, Frmerabi Contamination (surtout <01 740
agricole) ’
Mn (1V) Mn (II) Anaérobie Nature sous-sol 590
e (i iy REralile Nature sous-sol de0,2a06 -50
S0,~ 57 (HyS) | Anaérobi B
4 2 naerobie Ngture sous_sul, delad 920
ontamination
- - . Carbonate (solides),
co CH
2 4 Anaérobie Dégradation de la >b -240
matiére organique
Tableau 2 : Consommationséque nt i el |l e des accept eurMACADM adtarpon s
EPA,1998)
De ce fait, dans | 6espace occup® par un
Figure 6.
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Schématisation du profil de 'aquifére

Méthanogeness

- ey .
[

Reduction o
des sulfates
4 Réduction du
fer
Denitrification

Aéroble

Ecoulement de la nappe R - S i

| Concentrations relatives dans la nappe

Concantration

o
W
e Ll

Distance

Figure6:Evolut i on sch®mati que des concentrations en accept
dans un écoulement monodimensionnel (source : MACAQOH, dbéapr s Carey et
232 Bil an des accepteurs et donneurs do®l ecH

Solvants chlorés

Les principaux solvants chlorés (PCE et TCE) ne sont efficacement dégradés que dans des
environnements réducteurs (anaérobiose stricte), en tant qu'accepteurs d'électrons (Tableau 3). Rappelons
qu'en absence d'une source de carbone complémentaire, les bactéries aérobies utilisent des composés
avec au plus 2 atomes de chlore.

Les solvants chlorés, présentant 3 ou plus atomes de chlore se dégradent en conditions réductrices. Pour
gue l'environnement soit réduit, la présence de donneurs d'électrons (matiére organique naturelle ou
ant hropique, dans I e cas déune poll ution conesbmi t a
indispensable pour que les microorganismes consomment prioritairement l'oxygéne et les autres

ADEME 23



accepteurs

d 6 ®ésesouventdencss déscpellutigna par les résidus de dégraissage= COHV +

hydrocarbures).
Polluant, accepteurs Evolution de la
dé®l ectron Processus mis en jeu concentration lors de la
métabolites biodégradation
COHV (O 3 afjom Déchloration Diminution
Métabolites (chlorés) Déchloration Augmentation puis diminution
CI Déchloration Augmentation
Fer Il Réduction du fer I1I Augmentation
Manganese Il Réduction du manganese (1V) Augmentation
Sulfate Réduction du sulfate Diminution
Méthane Méthanogénése Augmentation
Alcalinité Déchloration Augmentation
Tableau3: Vari ation des concentrations du polluant,

métabolites lors de la biodégradation des COHV.

La déchloration
souvent une

pr®sence de
problémes possib | e s

exemple). Elle est fortement dépendante des conditions « redox é

r®ductr
identifiables. De ce fait, la détection dans les eaux souterraines de ces intermédiaires constitue le plus
dégradations (cartaire® actditds
industrielles utilisent toutefois comme matieres premiéres des intermédiaires métaboliques). Toutefois la
ces

preuve

i C

i ndi

e condui t

scutabl e

a formati on

7 présente les différents processus de dégradation de la plupart des solvants chlorés.

|CT| 1,1,1,2
PCA
I
B Eg
TCA

A J
DCA

Y

CcM
—
—_—
—_—

HCA
PeCA
1,1,2,2 PCE
PCA
1,1,2 TCE
TCA
Y L 4
1;2- cDCE tDCE I 1,1-
DCA DCE
’ Y

N —

vC

Déchloration Réductrice par hydrogénolyse

Déchloration Réductrice par Dihaloélimination

Déchloration Abiotique

doi

m®t abol ites nbdest pas garante
déaccumul ation de ces m®tabolites
de | daqui f r ela(FidureS.

Figure 7 : Processus de dégradation biotique et abiotique de la plupart de solvants chlorés (Extrait de
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Hydrocarbures aromatiques polycycliqgues (HAP)

La biodégradation aérobie des HAP apparait actuellement comme le processus de loin prédominant
notamment parce que les vitesses de biodégradation des HAP en anaérobiose sont plus faibles que celles
mesurées en aérobiose. De nombreux microorganismes sont capables de dégrader les HAP et
appartiennent a des genres trés variés. Il a été par ailleurs démontré que la dégradation des HAP a 2 cycles

du type naphtaléne était couramment répandue dans I'environnement, démontrant ainsi que ce caractére

est assez commun. En revanche, avec l'augmentation du nombre de cycles, la croissance sur un HAP

utilisé comme seule source de carbone et d'énergie devient difficile. Cependant les phénoménes
déadsorption sur I a mat i r efinsodegla mMiatrjce eporeesé pafti@psnt mi n G
significativement ILé Woibrepde wores mélmliqies ¢35t rdlativemedt smportant,

et l'identification d'intermédiaires métaboliques est trés difficile sur le terrain, dans des conditions réelles.

Le bilan des déo®l ectrons est n®cessaire p

des HAP (Tableau 4).

accepteurs

Polluant, accepteurs Evolution de la
déo®l ectron Processus mis en jeu concentration lors de la
métabolites biodégradation
HAP (2-3 cycles) dégradation Diminution
O, dissous Respiration aérobie Diminution
Nitrate dénitrification Diminution
Fer Il Réduction du fer 11l Augmentation
Manganese | Réduction du manganese (1V) Augmentation
Sulfate Réduction du sulfate Diminution
Méthane Méthanogénése Augmentation
Alcalinité Respiration aérobie, dénitrification, Augmentation (liée a la minéralisation
réduction du fer et du sulfate des HAP en CO; dissous)

Tableau4: Vari ati on des concentrations du polluant, des
métabolites lors de la biodégradation des HAP

Il est ®galement possible de mettre en ®vidence | a d¢
du naphtaléne (2 cycles) par rapport aux HAP plus lourds (3 cycles et plus). Le naphtaléne étant le plus
soluble de ces HAP, le moins absorbable et le plus facilement dégradable sa proportion par rapport aux
autres HAP dans les eaux souterraines devrait aug me nt er s i aucun m®cani sme de
en sO6®l oignant de | a source de pollution. En revancl
| 6®l oi gnement de | a source est associ ®e avec autmes di m
HAP, i sera possible de conclure © | 6existence de me

Hydrocarbures pétroliers

Les hydrocarbures de type pétrolier (BTEX, méthykbenz ne et tolu nes, soBit her s
dégradés par les microorganismes de l'environnement. Les connaissances actuelles confirment une
biodégradabilité intrinséque satisfaisante des hydrocarbures aliphatiques, alicycliques, et aromatiques sauf

pour les plus lourds et les plus branchés.

Leur biodégradation au sein des aquiferes est fréqguemment limitée par la disponibilité des accepteurs

d'électrons (oxygene, nitrates et sulfates). Bien évidemment, la dégradation des hydrocarbures est
beaucoup plus efficace quand I'oxygéne est disponible.
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Les BTEX et les éther-carburants sontlespr odui t s sur | esquels se portent g¢g®
car ils sont les plus problématiques en termes de risques, mais aussi parce qu'ils représentent la charge
essentielle ®chang®e ~ | 6eau 7~ partir duitionsmérgheded' | mpr ®g
différents BTEX (et certains méthylbenzénes) a été bien étudiée. De nombreux micro-organismes ont des
capacités a dégrader ces composés en conditions aérobies ou en anaérobies. Cela se traduit d'ailleurs
dans la littérature, par les temps de demi-vie dans les aquiféres assez faibles (de I'ordre de quelques mois).

Les éthers-carburants [MéthylTertButylEther (MTBE) ; EthylTert-ButylEther (ETBE) ; Ter-ButylAlcool (TBA)]

qui peuvent °tre soit des c¢ompos ®aun néfawlite d® & dégradatibre s senc e,
du MTBE et de | 6ETBE, sont | es compos®s |l es plus sol ubl
essences sans plomb pour augmenter leur indice d'octane et jouer le role anti détonant autrefois conféré

par l'addition de plombs tetraéthyl. La biodégradation des éther-carburants semble problématique. Seuls

certains micro-organismes sont capables de dégrader le MTBE dans un milieu trés oxygéné. En effet, la

structure du MTBE et son encombrement stérique autour de la liaison éther est défavorable a une attaque

bactérienne des liaisons carbone-carbone (U.S. EPA, 2005). Les bactéries, dégradant les éthers, sont peu

repr ®sent ®es et peu r®pandues (U. S. EPA, 2005) . Certai
nutriments ou déautres polluants/ accepteurs po:wce phéh®eneader p |
s 0 a p p erhétakolismaou co-oxydation. De ce fait, en raison de leur récalcitrance a la biodégradation et

de leur forte solubilité, les éthers carburants conduisent fréquemment a la formation de panaches de plus

grande taille que les BTEX.

Si |l a biod®gradation des HC p®troliers a |ieu, l es <co
évolueront comme indiqué dans le Tableau 5 .

Polluant, accepteurs Evolution de la
do®l ectron Processus mis en jeu concentration lors de la
métabolites biodégradation
BTEX ou éthers carburants dégradation Diminution
O, dissous Respiration aérobie Diminution
Nitrate dénitrification Diminution
Fer Il Réduction du fer Il Augmentation
Manganese | Réduction du manganese (1V) Augmentation
Sulfate Réduction du sulfate Diminution
Méthane Méthanogénese Augmentation
Alcalinité Respiratic_m aérobie, dénitrification, Augmentation (liée a la m'inéralisation
réduction du fer et du sulfate des BTEX en CO, dissous)
Tableau 5 :Variation des concentratonsdu pol l uant, des accepteurs do6o®l ectr

métabolites lors de la biodégradation des BTEX et éthers carburants (U.S. EPA, 1999)
Les HC p®troliers, en particulier l es BTEX, sont d®gr
métabolisme bactérien et leur biodégradation est uniqguement limitée par la disponibilité des accepteurs
do®l ectronson( d®grsadeadtf i cace en pr®sence dbéoxyg ne dispon

Les microorganismes ont plus de facilité & dégrader des hydrocarbures dissous, volatilisés ou
adsorbés/désorbés (U.S. EPA, 1999).
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Une compétition aura lieu entre les différentes familles de polluants a dégrader : |l es accepteurs

sont utilis®s en premier |ieu pour | a d®gradation de
nitrate, le fer, le manganése et enfin le sulfate) puis le reste des AE sera utilisé pour dégrader le MTBE
puis | e TBA (U.S. EPA, 2007) . De ce fait, |l es ®t hers

qubdils seront sort iequedescpmaitioascaéradiedsens ret®uvdex

2.3.3 Les preuves complémentaires

De maniére optionnelle, il est possible de réaliser différents types de tests destinés a apporter des preuves
compl ®ment aires dobexistence de processus na<xiunmesl s d
pouvons citer :

1 isotopie : la biodégradation des polluants engendre un enrichissement en isotopes stables lourds
des fractions polluantes résiduelles. Cette alourdissement sera d'autant plus prononcé que ces
mémes fractions polluantes, voire certains composés bien identifiés, sont activement dégradés.
Not ons quem@ibaanuitsrneess non destructifs peuvent rend
ratios isotopiques mais généralement dans des proportions plus limitées. Une fois les voies de
biodégradation identifiées, ces analyses permettent également de dériver des cinétiques de
bi od®gradati on. Dans | e cadre du projet ATTENA, u

des m®t hodes isotopiques pour | a d®monstration de
1 microbiologie: il est possible de mettre en évidence (par numération et identifications

bact ®ri ennes), | 6exi stence de bact ®ri es ou de Cc

dégrader les polluants présents (souches ou espéces spécifiques pour les COHV et les éthers

carburants principalement). Il est aussi possible de mettre en T uvre au | aboratoi

biodégradation (respirométrie) sur les eaux du panache (et parfois les sols) pour attester de la
capacité des flores présentes a biodégrader les polluants. Les travaux plus récents mettent en
®vi dence | e dilsdepiplogre melécudadeo(RCR, puces phylogénétiques) pour la mise en
évidence des processus de dégradation.

i mesure des concentrations des gaz du sol dans | e domai ne pol |l u®,
microbiologique, de la minéralisation de polluants (production de CH,, CO,) et ou de la
consommation dbéaccepteurs d,0CD} &S) Deofortes conpent@mtibnsc t i 0 n
(anomaliques) de ces gaz et leur zonage autour du domaine pollué peuvent étre un indice
suppl ®ment aire doéoccur rbodégradatiohefficac@scdamnpolants des soks

etoulanappe.Dans | e cadre du projet ATTENA, un mode op
gaz pour | a d®monstration de | d8AN (mise en ®vide
panache de gaz) (Bour et al., 2012).
Le recours aux preuves complémentaires est généralementr ®s er v® ~ | 6 ®t appeurldes t r ai
de pollutions complexes ( s our ¢c e s muldrdque milles analyseés de polluants ou d'intermédiaires de
biodégradation, ni les mesures géochimiques (analyse des polluants et bilan des donneurs / accepteurs
déo®l ectrons) ne permettent de sbdbassurer de | dexistenc
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2.3.4 Mécanismes do A N

Les m®cani s mes nddrald susReptibles de sésorber la pollution en fonction des différentes
familles de polluants ciblés sont définis dans le Tableau 6.

Mécanismes
d'atténuation
non destructifs

Mécanismes d'atténuation destrufs

o =] g
e3> |83 |38 g
= 2 c © c °c a S
. 5 St |85 &8 o =
Famille de Type de 2 c 23 £E5 |8 S _ |5 E 3]
e k=) c c | © ol = 8 c
polluants polluant = = S GE) S < g & | ¢ g § 8| 5 S
o 2 ®EB 2E0 26 5 8§ S
= = T 090 ®o o © L} T O
= 8 ©0% O ©w3w E ¢ 0
8 S meo 8w Sov o £ 0=
5 > 0 g D G o S L < S
= T S L S @ © O i)
@ s 2% 2= g
= o= e
e @& o8 >
O
Solvants chlorés | o | (%) w w ww W  wo
de chlore
K atomes w w ww w w W/l
de chlore
Hydrocarbures BTEX w w ww w W[l W
pétroliers HCT C&10 () ww ww ()
HCT C10 ww w ww w
C40
Composés MTBE, w ww W
0Xygéneés TAME, ETBE
TBA
HAP Naphtaléne W w ww w w
3 cycles 0w w w w
4et+ ww w w w
A A i mportance primaire A i mportance se
(*) : uniguement pour le TCA et le tétrachlorure de carbone
Tableau 6 : Mécanismes prépondérantspour | 6 AN des polluants organiques (dbo

2010) : w wmécanisme principal (pouvant concourir a un abattement significatif des concentrations en poliwant)

2.4 Quantification des mécanismesd 6 at t ®nuati on

mécanisme existar(reporté dans la littéature) ; w?: mécanisme probable

Afin dé6®tudi er | a

quantification des mécanismes intervenant dans le processus d6att ®nuati on
permettant

mesur es

pr®sence de

do®v al

uer

p

a

natur el

h®&nom nes dobéatt ®nuation

pr ®pond®r ance

natur el

de

aprés. La réalisation de ces mesures peut étre itérative en fonction des résultats, des enjeux, des contextes

degest i on,
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2.4.1 Mécanismes non destructifs

La quantification des divers mécanismes abiotiques (dispersion mécanique, transferts de masse entre
phases, adsor pti on, ehiAhdnexe 8 @insi quetdans ke protocadeRMACACQHdADEME,
2007a), dédié aux pollutions en COHV).

2.4.2 Mécanismes destructifs biotiques et détermination des taux de
biodégradation

Les voi es m®t abol i ques de bi od®gr adati on sont esti
|l 6interpr®tation de donn®es d u baciéties spécificues.a distribution s bi
polluants/ métabolites).

La principale difficulté pour évaluer les taux de dégradation de polluant (abattement par processus
bi ologique exprim® sur une distance donn®efédmiardes | e p
effets de la dispersion, de la sorption, de la volatilisation et celui de la dégradation. Les méthodes de
d®t ermination des taux de d®gradation ou doéa@tt®nuatio

1 Le bilan des donneurs et accepteurs d 6 ® | e ¢ot bilanrélsctronique).

1 Les techniques graphiques ou de régression.
M Le bilan de masse
1 Application de modéles analytiques ou numériques.
T L6interpr ®t at iisotopigdes.s anal yses
Le bilan des donneur s e t(oubitac desttoaique)s do6®l ectrons

Le bilan électronique peut étre employé pour donner une indication de la capacité de dégradation (souvent
maximale) des pol |l uant s (dfaAnmsexel4)d Gettaldpprochie eest fondée sur la variation des

rapports entre les donneurs etlesacc ept eur s do6®l ectrons mesur ®s dans | ¢
en compte I'équation de biodégradation, | o r ang woit métabolique est dominante.

La capacité théorigue de dégradation est définie comme la quantité de polluants que les accepteurs
délectr on peuvent assimiler ou d®grader bas® sur |l es pr
En effet, de nombreux facteurs sont susceptibles dobi
souterraines mais ®galeamenonl durpohbuget eét | éd ®actila €t ¢t e
peut étre employé pour déterminer si la capacité de dégradation est suffisante pour dégrader le polluant.

Cette méthode peut également étre employée pour indiquer lI'importance relative des différents accepteurs
d'électron et des sous-produits métaboliques.

Les techniques graphiques ou de régression

L6®volution des concentrations en polluant peut °tre
Cette représentation graphique est fonction de |l a d®gr adati on mai s aussi des
processus de dispersion, de dilution, de sorption, de volatilisation... Afin de corriger le graphique obtenu et

do®v al uer lakeale dégradationdheologique et chimique) du polluant, différentes méthodes peuvent

étre utilisées :

1 Le traceur : le choix de ce traceur est important, en effet, il doit &tre biologiquement récalcitrant et
avoir des coefficients de sorption et de constante d‘Henry5 semblables a celles du polluant. La
concentratondupol l uant =~ | 6aval hydraulique de | a sourc.

5/ 2yalilyds RQSIdAtAONDE SYyGNB t1 02yO08yGNI GA2Y RQdzy Lk
RIFEya f QS Irdzaune terip&uyeddaninge.o
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pas prendre en considération les effets de la dispersion, de la dilution, de volatilisation et de la
sorption. Le taux de dégradation peut étre ainsi calculé.

1 La comparaison des rapports des polluants : le taux de dégradation peut étre obtenu en
comparant les concentrations ou les rapports des concentrations en polluants le long du panache.
Cependant comme pour le traceur, le choix du polluant de référence est important. Généralement,
on choisira un composé récalcitrant présent dans la source de pollution.

Le bilan de masse

Le taux de dégradation peut étre estimé a partir de la diminution de la masse dissoute du polluant dans le

panache avec le temps entre transepts de piézometres positionnésper pendi cul ai rement =~ |
(« bioscreens »). Cette technique exigera typiquement un réseau de surveillance relativement dense et

ddment dimensionné.

o

Ce type de bilan permet de démontrer que la diminution de la concentration du polluant initial est
directement Il i ®e " | augment ati on des m®t abol i tes de
organochlorés pour lesquels la biodégradation conduit a des intermédiaires métaboliques identifiables et
quantifiables). Si les flux massiques issus de la dissolution de la phase organique présente dans la zone
source sont constants alors| 6 e s t idesantsses de polluants toujours présents dans la zone source est

nécessaire pour déterminerladuréed 6 al i ment ati on d et (Caseyeta.2@. en pol |l ua
Léapplicat i ornaytequesounuméigues

Léapplicat i orpeutdpermetin® de Uéterminer les taux de dégradation en simulant les
concentrations du poll uant en fonction du leure ogss ou

parametres du modele pourra étre affiné par la comparaison des résultats obtenus par le modéle et les
données de terrain (Figure 8).

Pour les panaches stables, l'utilisation de la méthode de Buscheck et Alcantar (Buscheck et al., 1995)
permet le calcul des constantes du premier ordre de taux de dégradation mais sans prise en compte des
pertes par volatilisation dans le panache..

Cette méthode implique de tracer la régression de la concentration en contaminant (tracée sur une échelle
logarithmique) en fonction de la distance (tracée sur une échelle linéaire) pour une solution analytique

unidimensionnel. Ainsi a partir de la pente de la droite obtenue, le taux de dégradation peut étre
directement calculé.

Concentration

Mesures terrain

Distance

Figure 8 : Comparaison des résultats du modéle avec les données de terrain
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Les techniques isotopiques

Les techniques isotopiques utilisées pour quantifier la biodégradation sont explicitées dans le Guide
M®t hodol ogi q usationpdes Apprdctied) tisotdpiques dans le Cadre de la Démonstration
doAtt ®nuat i- PROIETATTENAe(Blds®ng et al., 2012).

2.5 Modélisation

Pour |l es sites © forts enjeux et “ la caract®risati ol
peut °tre accompagn®e dbéune mod®l i sat i onUnpmateqoetla v e .
modélisation prédictive est utilisée sur 5 % des sites gérés par atténuation naturelle (Pachon, 2011). En

effet, dans | e cas do6 @e fmaotlréemeamdgs, etc)plespncestiiudes et (e aolts
associ ®s |l i ®e s " cette phase de mod®lisati on, ne s
modeélisation.

2.5.1 Objectifs de la modélisation
Compréhension des mécanismes (hypothéses de fonctionnement, modéle conceptuel)

La modélisation numérique répond a un premier objectif : expliquer certains mécanismes plus ou moins

complexes (calage du modéle, par exemple,pourquant i fi er | a part des canméf ®r e
décrit dans le chapitre 2.4.2). Le modéle permet de déterminer la variation des concentrations des polluants
en fonction du temps, |l e volume de | 6aquif re poll u®,

cibles potentielles et le risque éventuel pour ces cibles (Carey et al., 2000).

Prédiction

Lesecondobjectif de | a mod®Il i sat i fux massque istue depla dBdsolitiomde | 6 ®v ¢
|l a phase organique pr®sente dans | a zoneurasgsterxla afi
régression puis a la disparition du panaches ous | 6ef fet conjoint des process
jusqud” | Oobjdctifsede rdhakglitattbre s

Choix pour bilan cout avantage

Aussi, la modélisation permet de déterminer le temps nécessaire pour atteindre les objectifs de
réhabilitation (gestion par AN ou traitement plus « dynamique ») et la localisation des piézometres de
surveillance (Carey etal.,20000dans | e cadre dobébune gesti on.Cdsuonsées e pa
sont indispensables pour chiffrer les colits associés a une gestion du site par AN et ainsi comparer cette

option de gestion aux autres options de gestion du site a travers un bilan coQt / avantage.

Ces travaux de mod®lisati on dairvdrets g@®spud uydrs Ilder g edn®e
m®cani s mes : scleémal donkdptuel affiné, choix des mécanismes, bilans de masse, tests
déhypoth ses, é

2.5.2 Le choix du modeéle

Le choix déun mod I e do6oAN i mpliqgque (ADEMBE2007I3;eCareyretalc o mpt
2000) :

T 'es dimensions de | 6espace:1D,2DoudlR,t ure spatiale du
T e domai ne dspéxifiqpelailazg, & la ZNS, ou applicable aux deux zones,

1 les caractéristigues hydrogéologiques du systéme et la structure temporelle du modele (régime
dé®coul ement permanent ou transitoire),

1 les caractéristiques physiques du milieu : type de porosité du sol (porosité interstitielle, porosité de
f i s s u rcenductife hydraulique, teneur en eau en ZNS, parametresdes or pt,i on é
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1 les caractéristiques du polluant. Selon sa nature, le polluant pourra se trouver sous différentes
phases dans le milieu : en phase vapeur dans la ZNS, en surface de la nappe (phase non aqueuse
Iégére : LNAPL), en phase non aqueuse dense au mur de la nappe (DNAPL) et en phase dissoute
dans la nappe (modélisation monophasique ou multiphasique),

1 le type de pollution : pollution causée par un ou plusieurs types de composés. Dans le dernier cas, il
peut étre nécessaire de tenir compte des interactions (physique, comme les lois de mélange ou de
co-solvant, chimique ou biochimique) entre espéces,

1 la qualité des données.

Le choix du modéle dépend du contexte de gestion, du modele conceptuel (géologie et hydrogéologie du
site), du type de polluant, de la qualité et de la disponibilité des informations, des limites du modéle de

transport (domaine dobéapplication), du degr® ddédapprofond
du devenir du polluant. Il est important de noter que la complexité du modele sera a adapter en fonction des

propri ® ®s du domaine doé®tude. De plus, l e mod |l e s®l ec
doit contribuer ° | 6®valuation et ~ la prise de d®ci si c

étre clairement définis avant son utilisation (Carey et al. 2000). Le guide méthodologique MACAOH

« Modélisation du devenir des composés organo-chlorés aliphatiques dans les aquiferes » (ADEME 2007b),
propose une aide " |l a d®ci sdwln etoupgr @cei sceh oli ax dd&mad rocotue il
prestation de mod®lisation r®ponde aux objectifs fix®s

Pour rappel, dans <certains cas, il néest pas judicieu
démontrée et quantifiée a partir des observations de terrain, ou lorsque les données obtenues sont
insuffisantes pour définir le comportement du systeme.

2.5.3 Définition des parameétres du modele

Pour | es donn®es sp®ci fiqgues du d ® ohes iparameétrdsd doit atre e | e
suffisamment connu et doit inclure |l a source doéinformat
et la gamme de valeurs (Carey et al., 2000).

Pour lesdonnéesnon-s p®ci fi ques au domaine do®uUwee, qulbeeéstesn®oass
au site, peu sensibles, et que la gamme des valeurs des paramétres est bien définie dans la littérature.

Les résultats du programme TRANSPOL concernant la modélisation numérique du transfert des HAP
(Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) et des COHV (Composés Organiques Halogénés Volatils) dans
les eaux souterraines, ont mis en évidence limportance des données d'entrée et lincertitude élevée
résultants des variations des valeurs des parametres d'entrée définissant les processus de sorption et de
dégradation.

L'acquisition de ces parameétres d'entrée est délicate, colteuse et longue (cf. Annexe 4). Ainsi le recours a
la littérature est une solution envisageable en premiére approche, en fonction du contexte ou des enjeux.
C'est la raison pour laquelle I'INERIS a réalisé une synthése bibliographique de paramétres définissant la
sorption (parameétre Kd) et la dégradation (temps de demi-vie, T1/2) (ces valeurs sont indicatives et leurs
représentativités doit étre discutée en fonction des contextes), pour les 16 HAP retenus comme prioritaires
par I'agence environnementale américaine (US-EPA) et pour certains COHV.

Lorsque le contexte de I'étude est similaire a celui pour lequel la valeur a été estimée (conditions redox,

bilan donneur s/ accept elurtsh od o®lieec, t rtoenn,eur en carbone organig
permettra au modélisateur d'obtenir des domaines de variations (minimum et maximum d'aprés des valeurs

issues de la littérature) adaptés a ses besoins.

2.5.4 Validation et prédictions du modéle

Le modele sera validé en comparant les résultats obtenus par la simulation prédictive et les mesures
r®al i s®es sur |l e terrain. La construction et l e cal age
résultats des mesures et les résultats des simulations.
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2.5.5 Evaluation des prédictions du modele

Une analyse de sensibilit® et des incertitudes doit
parameétres les plus significatifs sur les résultats des simulations et les prédictions. De plus, cette analyse
permet doéappr ®hhender |l e poids de I 6incertitude de <cha
Les r®sultats de | 6®valuation doivent tenir compte de
du schéma conceptuel, les incertitudes dans la définition des parametres et leurs influences sur les
r®sultats ainsi que | e domaine doéapplication du mod |
Léo®valuation doit aussi consid®rer dbéautres facteurs
T l'es changememnrn sdu bauittid i gt i peuvent influencer | 6AI

certaines techniques de dépollution in situ de nappes polluées par des composés organigues
(comme par aixspamgmgée dwchHoigudC i ntroduira de deboxyg

changera | 6environnement physico chi mi que pdre | 6
exemple) ;

1 les sous-produits intermédiaires de dégradation (métabolites) et leurs risques potentiels
intrins gqgues associ ®s qubdil est n®cessaire dobéiden

1 lacapacit® assimilative de | daquif re. Lé6®valuatio
les cibles a long terme ;

T lareedi ssolution des poll uants. Pour des pdestructiif a nt s
(adsorption ou®wal®ratpiiamtd oint) , pdduver gudils ne

vitesse de re-dissolution est insuffisante pour affecter les cibles.

®In Situ SubsurfaceOxygen Curtain ©
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3.MI SE EN iDBMURNEE £TUDE CSHRADIOBWMON
D ATTENUATION NATURELL E

3.1 Hypotheses préalables a la gestion par AN

Compte tenu des caractéristiques générales énoncées au début du § 2.1, il apparait raisonnable de
caractériser I'AN essentiellement au niveau de la zone source et du panache de pollution dissout. Les
évolutions a ce niveau refletent notamment la superposition de deux phénomeénes, a savoir :

1 [l'alimentation du panache a partir du terme source,

1 la biodégradation et les autres mécanismes présents au niveau du panache de pollution et
diminuant la « charge » (masse et/ ou flux massique) en polluants dans le panache.

La compréhension de [I'‘évolution spatio-temporelle des polluants dans l'aquifére, indispensable a la
validation de la gestion par AN, fait appel & une double exigence :

1 la caractérisation de la zone source : la réglementation francaise nécessite préalablement a la
mi se en place de toute mesure de gestion (notamme
Cette maitrise des sources implique bien évidemment une phase préalable de caractérisation,
potentiellement suivie de mise en place de mesures de maitrise des sources. Dans un second
temps, |l a source r®siduell e, pour | adéranemiquesde i | n
maitrise supplémentaire, pourra étre a nouveau caractérisée:l ocal i sati on du corps
estimation de la quantité de phase organique et détermination de la composition du polluant (phase
organique mobile ou immobile), évaluation de la fraction potentiellement transférable a Il'eau

(quantitatif et qualitatif), « données hydrologiques du site » ; c e C i afin de caract ®ri
du panache a partir du terme source. Cette phase de caractérisation fine de la source peut
repr®senter des co¥%ts importants, en particulier

aquiferes profonds et complexes. Cette phase de caractérisation de la source doit toutefois rester
proportionnelle aux enjeux du site.

T I 6®valuati on du potenti el lal caractér@atiora desotransferst ur e |
identification des processus mis en jeu, quantification des processus intervenant dans la diminution
de la masse et/ou des concentrations en polluants dans les panaches (gazeux et aqueux).

3.2 Quantification de la source

La source est caractérisée par le volume et la distribution du polluant contenu dans la matrice sol’ en zone
saturée (ZS) et non saturée (ZNS), ainsi que par une émission de polluants vers les différents milieux. Des
informations concernant les techniques permettant de caractériser la source sont décrites dans un
précédent guide (ADEME 2007c). Un échantillonnage multi-niveaux de la zone source peut étre réalisé afin

de d®terminer | 6extension 3D de | a pollution par de
profondeur s, suivis doébanalyses diff ®r ®e stimerla géomdirier at o i
(répartition spatiale) et/ou la masse du polluant (présent sous forme NAPL, dissoute, gazeuse ou sorbée) et

de prédire le délai/colts de dépollutiondelasourcedans | e cadre dbé.une gestion peé

Ilpeut °tre pos s iompl@nenddeaings imessiresrindieectes (n particulier en utilisant les

outils de g®ophysique) pour obtenir une \Dansle@d®ddude |

projet ATTENA, un mode op®ratoire a wPIé@hysig@eapourda® s ur
c

caractérisation des zones sources et des panaches (Gourry et al.,, 2012). L6ut i | i sati on de <
nécessite toutefois une validation, en utilisant des méthodes intrusives plus classiques. Potentiellement, le
retour dcbee x (b ®r penj et ATTENRAO sreoinktlree dqucdp tli me sste r l e noc

"Ausenslargedutermé @2f dzY$S RQl ljdzA F8NB O2y Syl yid Rdz 42f ARSS R

N
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contrOle nécessaires, et par conséquent obtenir un gain significatif, en termes de codts et de connaissance,
particulierement important dans le cas de pollutions par DNAPL, dans des aquiféres profonds.

3.3 Quantification du panache

La quantification du panache n®cessite en phdapdaar | i eu
site. Si le réseau disponible est insuffisant, de s pi ®zom tres de monitoring
supplémentaires devront étre installés s el on |l es r gl es Xe81-61466A r«iGuidd nor me
M®t hodol ogi que pour | a mise en place et |1 6utilisation c
de | eau escawt edrrroaiitn ou 7 (moterdiedléemarnt)tp@ué ob,6du BRGM/MEEDDAT du

15/10/02) en fonction de la géologie du site et de la configuration du panache. Les prélévements sont a
effectuer selon les recommandations de la norme NF X 31-615.

Une fois les piézomeétres correctement installés, il devient possible de caractériser le sens local

dé®coul ement , et la qualit® de | a nappe (concentration
moyennant des essais complémentaires, la dynamique du panache (vitesse du flux), et notamment la

perméabilité du milieu.

La quantification du panache de pollution dissoute se fait par prélevements (selon la norme NF-X-31-615) et
analyses (différées au laboratoire complétées par des mesure « on-site »), a plusieurs profondeurs, et dans
plusieurs secteurs du site et de son proche environnement (amont, source, aval proche, aval lointain). Les
prélevements sélectifs et représentatifs de la qualité des eaux souterraines pourront étre obtenus de fagon

reproductible a différentes profondeurs par exemple ©  idedde dispositifs dit « en flute de pan », ou, pour

des aquiféeres homogénes, dans des piézometres crépinés sur toute leur hauteur, en utilisant des packers,
permettant déi soler physiquement | es |hootoutezaotne mét®deh ant i | |
de prélevement adaptée. Dans | e cadre du projet ATTENA, un mode op®r
de pr®l eveurs passifs pour | a d®mo nes tméthotles antégrattiees | 6 AN  (
peuvent per mettr e valiaionsténgbrdllesaela pollution, dumsaux variations de niveau

de nappe, aux variations doé®mi ssion de |l a source, aux b

naturelle, etc. et déobtenir par corsfadenerinterpratableeni mage p
t er mes d &&woeyen ou lorigterme du panache.

L a qguantificati on des mol ®cul es r®calcitrantes ou de

bi od®gradati on, et doéobtenir des dondhi®lewt isanm, | ckda dns®xramti
Wi sconsi n, 2003) et de d®terminer | 6efficacit® de | 6AN
En cas de pollution massive au niveau de | a zone source
un premier indice dodk&AMuUsesecve qualle papache soé sien gasactérisé). Par

opposition, une source de pollution | imit®e (par exempl
plusieurs kilom tres ne | aisse que pedansdidtersi@pooche.llsur | 6e
est ®galement possible " ce stade doébutiliser des outils

les concentrations mesurées sur le terrain et la taille observée du panache sont cohérentes avec celles
identifiées dans la littérature pour un contexte similaire (cf. Figure 4) ou sont bien inférieures a celles que
|l 6on pourrait attendre, si on ne prend pas en compte |e

Les colts de quantification du panache doivent également rester proportionnés aux enjeux.

34El aboration du sch®ma conceptuel dan
par atténuation naturelle

1 sbagit de r®aliser un bilan factuel de | 6®t at du mil
conceptuel, constitue les fondations sur lesquelles toute démarche de gestion doit reposer.

Cette premiere étape de diagnostic peut nécessiter plusieurs mois, voire quelques années, pour

appréhender de maniére correcte les différents parameétres qui concourent a la réalisation de diagnostics
exploitables nécessaires a la constitution du schéma conceptuel.
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L6®l aboration du sch®ma conceptuel peut amener 7 me f
naturelle. Les paragraphes décrits précédemment (§ 2.3.2 a § 2.3.3) détaillent les données indispensables

collecter pour mettre en ®vi de n comtenoslrendusominimdressde p h ®n
chaque prestation décrite dans la norme de service NF-X-31-620-2 ne sont pas détaillés dans les
paragraphes suivants mais devront °tre repris dans |
du schéma conceptuel.

L6®valuation de | 6att®nuation naturelle concaeuestmm prin
vecteur de transfert de pollution qui améne a deux voiesper t i ne nt e s endéhers ges lgnites duo n
site pollué (Figure 9) :

T la consommation déeau directe (AEP, wutéilrirsiagtaitoinon’,
pour | 6arrosage privatifé),

T I 6exposition " des vapeur s de poll uants provena
principal ement. Bien que | 6essenti el de | a d®mons
est nécessaredeconnai tre |l a qualit® de | 6air des sol s
pour la gestion des risques sanitaires associés.

PANACHE
CIBLES CARACTERIsTIQUES 2 SCURCES DE POLLUTION
USAGES ? OCCUPATION DES SOLS? PUITS ? DISTANCE ? EVOLUTION? HISTORIQUE ? NATURE ?

>4 >

v
A

<+

(> —— O
,\'&J o
=3 :===—_w
: = =
HYDROGRAPHIE ' : 57 o =
CARACTERISTIQUES? ) - : g
— Eyp = GEOLOGIE
” CARACTERISTIQUES?
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' e e NAPPE
CARACTERISTIQUES?
N
OUVRAGES EXISTANTS
CARACTERISTIQUES?
Figure 9 : Donn®es °~ acqu®rir |l ors de | 6®t ape 1 du p

De ce fait, les paragraphes suivants se focaliseront particulierement sur les données a acquérir en vue de la
pr®servation des usages en |ien avec ces deux voies d

3.4.1 Données a acquérir dans les études historiques, documentaires et
mémorielles (A110)

Nature et chronologie des activités et des sources

Les param tres ~ rechercher <concer ne nlocalibafiom dwsstteptype g u e
de produits utilisés, volumes, localisation des zones de stockage, déversements chroniques et accidentels,

proc®d®s industriels et production doéutili té®s, pratig
Les informations ° rechercher concernent l 6historiqu

Ainsi, seront compilées les données concernant les accidents / incidents constatés (localisation, détail des
quantités de produits infiltrés et récupérés, ainsi que le type de produits utilisés). Ces informations pourront
étre collectées a partir des études environnementales existantes et, le cas échéant, elles pourront étre
retenues comme hypotheses réalistes du modéle (date de mise en place de la source et masse) ou étre
comparées aux caractéristiques de la source (volumes de source et masse de polluants) observées au
moment du diagnostic.
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NB : Dans l e cas des poll utions hi storiques, et sbagi s
accidentelles répétées, il est trés fréquent que les masses de polluants déversées et leurs chronologies ne
soient pas connues.

Données relatives au panache de pollution

Concernant le panache de pollution dissous, i convient de rechercher |l es do1
spatiale et temporelle du panache de polluants dissous en utilisant :

1 les données issues du plan de surveillance du site, silesi t e f ait | 6obj et ddédune surve

1 les données issues de rapports environnementaux (études environnementales historiques, anciennes
ESR, EDR, DDAE, Dossier de cessation dobéactivit® ¢é).

Lébobjectif ®tant de met tqrueanean tr®esl| atei gmr,o dsuii tpso sssuiskpleec,t ®Rlees
dans | 6environnement, avec |l a quantit® pr®sum®e de po
concentration). Il faut tenir compte du fait que toute la charge de polluants de la source n'est pas

transférable (ou complétement transférée au moment du diagnostic de la source) dans le panache pour des

questions strictement physiques liées aux caractéristiques de solubilité des composés de la source. Ce

travail per met ®gal e me avblutionalu parachs, s'estraedire del vérifier 5i ke damache 6

est stable, en extension, ou en régression.

Données relatives au contexte géologique, hydrogéologique, hydrographique

Les param tres g®ologiques, hydr og®o | wagli wauteison® deeo |1l eeAN
présentés dans le Tableau 7.

Aspects Parameétres
Contexte géographique du site et de ses Topographie du | ieu, type
environs

Lithologie et stratigraphie du lieu, type et épaisseur du
sol, structure et hétérogénéités du milieu souterrain, etc.
Perméabilité horizontale/verticale et gradient
horizontal/vertical, porosité, dispersion, hétérogénéités,
localisation du substratum de baqui f r e,
hydraulique, sens ddé®coul e
sel on |l a direction, gual i
nappe/polluants, variation des gradients de la nappe au
cours du temps, relations entre nappes, chronigques de
nveaudbébeau (hydrogrammes),
des eaux, etc.

Contexte géologique

Contexte hydrogéologique et
hydrogéochimique

Trac®, r ®gi me et qualit®
Contexte hydrographique nappe(s)/riviere(s) au cours du temps et sur le tracé du
cours doeau, et c.

Profondeur des ouvrages et niveaux de piézométres de

Coupes techniques des piézometres la ZS, ZNS et coupes lithologiques

Tableau 7 : Param tres doé®valuation des contextes g®ol ogique
site
Les sources doéinf ocempatainaressgqmtaur col | ect er
1T Agence de | 6eau
1 Archive départementales (A.D.)
1 Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM)
1 Centre des Archives du Monde du Travail (C.A.M.T.)
1 Directions Régionales de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement (DREAL)
1 Institut Géographique National (1.G.N)
T Pr®fectures et autres services de | 6Etat (DDT et DDT
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Agences Régionales de Santé (ARS)

Archives notariales

Archives municipales

Mairies

Adresses Internet et sites et bases de données nationales

=a -4 —a a9

Données relativesau ni veau doé®qui pement des sites

En parall 1l e de | 6®tude des coupes techniques des p
pertinence du nombr e doou caraatéristiqueseagssoceedsqdiametre, profondeer, | e ur
positionde lacrépin e, ®t at, ¢é) dans | e but dodédune surveillance
Ainsi, on soO6assurera de Il a localisation et dwrifiersiar act
les données disponibles sont suffisantes pour mettre enévi dence des ph®ndhanescidpan
éventuel besoin en équipement complémentaire du si t e Eh6 ®taurdtei.cul i er on sba
piézometres implantés en aval sont placés selon des lignes perpendiculaires au flux de polluant dans

| 6obdecmeftre en ®vidence |l a diminution de masse dans:s

naturelle (cf. § 2.4.2).

La connaissance des caract®ristiques des ouvragés pe
déutiliser des ®qui pskun(sondess multiparamétes our spésifigies a un type de
poll uant), ou |l a possibilit® deveanl(sierl @ewyv rpa@®@d e tn

la hauteur de la zone saturée), nécessaires ultérieurement (démarche quantitative) pour établir les
caractéristiques en 3 dimensions du panache (gradients verticaux, longitudinaux et latéraux des
concentrations au sein du panache).

342 Donn®es ~ acqu®rir dans | 6®t ude )YXe vul n
Les donn®es relatives ° | 6exi stence des <cibles/r®cep
dans | 60bj e sthénfacotckmuelfdisiee r | e
Léidentification des <cibles est r®al i s®e 7 ementdui r d
ddautres sources. Ell e inclut

1 la localisation des puits & usage public AEP?, (forage de haute capacit®
potable et leurs secteurs de protection), industriel AEI° et & usage agricole AEA', avec leurs débits

de pompageetleurs crit res de qualit® dodédeawyw, et calcul d¢
la localisation des puits dbéeau AEP/ AEA °~ usage p
T la Il ocalisation et |l a qualit® des eaux de suUaface

localisation des plaines inondables ;

T '6occupation des sol s afin de conna’tre |l es ci
(batiments, é ) ;

1 les especes ou habitats naturels menacés ;

|l es dommages engendr ®s; pour | 6utilisation du sol

® Alimentation en Eau Potable
° Alimentation en Eau Industrielle
1% Alimentation en Eau Agricoleabreuvage, arrosage, irrigation
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T I 6identification des ma s s essourded actuelles ethon Ruturds@et s s C O MmME
rit

c “"res doobjectifs de qualit® assign®s ~ ces derni
35Cr it rvalgatich@le | a faisabilite de | 6AN
3.5.1 Etude de faisabilité

Lé®valuation de | a faisabilit® est un pursofaiseeswsdei t ®r at i
l a d®monstration (dailvdaAN w@umsun | Hi®ve |l uti on de | a mise

bilan codt / avantage) :

1) Suite a la collecte des données historiques et a la mise en évidence de processus de

dégradation actifs évaluésa mi ni ma sur | a base doéun bilan qualit
2) Suteaux acquisitions de nouvelles donn®es, N | 6i ss

(quantification de la source et du panache) d 6 u n efsdettraitabilité de gestion par AN

(quanti f i cati on des m®cani smes dOAN et en particulier

Le Tableau8f ournit des crit res permettant doé®valuer ou non
Ces critéres ne sont pas figés et peuvent évoluer en fonction des contextes de gestion. lls permettent
déorienter | a prise de d®cision des diff®rentes parties

Ce tableau fait apparaitre deux crit res | imitant, emp?®

T 6absencesaedena” EoOUTrces (alors qgue cela nobdest pas
techniques et économiques),

1 la non compatibilité entre les caractéristiques du panache et les usages (avec impossibilité de
rétablir la compatibilité par des mesures simples).

Ilsembl e i mportant quod” | 6i ssue de <cette phase de faisab
naturelle soit comparée aux autres options de gestion du site a travers un bilan co(t / avantage. Sur la base

des résultats du bilan colt / avantages, la d®ci si on ddall er plus |l oin dans | 6®
concertation avec | 6dadministration.

La d®monstration de | 8AN doit de toute mani re est prop
de noter que les informations collectées spécifi que ment pour | es besoin de | 6®val.l
utiles © | 6®tude de faisabilit® dbdautres m®t hodes de tr

3.5.2 Etude de traitabilité (B120, B130)

Les objectifs dbébune ®tude del bedifiabiciit®® deod DIANt esnutr 7l
mesures effectuées au laboratoire, ou sur le terrain. Pour ce faire, il pourra étre nécessaire de quantifier la

part de chacun des m®cani smes concourant “ | Gaqud ®nuat i
ces processus naturels sont suffisamment efficaces pour atteindre les objectifs de dépollution dans un

intervalle de temps raisonnable (Carey et al., 2000).

L6O®tude de traitabilit® repose sur | a mi saptawecours@lvi dence
temps. ElI'l e met en Tuvre des bilans de emrommmeentdgsour c ha
mécanismes destructifs tels que la biodégradation. Selon les contextes et les enjeux, il peut ainsi devenir

nécessaire de quantifier :

1 la source (extension en 2 ou 3 D ; émission),

1 le panache de polluant sous forme aqueuse dans la nappe (en 2D ou 3D),

1 le panache de polluants volatilisé sous forme vapeur, si le polluant est volatil,
1

la vitesse de dégradation (kg polluant/jour et/ou kg polluant/métre de milieu poreux) dans le
panache,

1 les différents mécanismes abiotiques ayant pour effet de diminuer la concentration des
contaminants dans | e panache (volatilisation, retar
source (volatilisation).
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Ladémonst r at i on daas tdudlésNas dester proportionnelle aux enjeux du site et étre réalisée en

concertation avec | 6administration.

A partir de ces nouveaux éléments collectésou i nt er pr ®t ®s (bilans anal/fti que
modéle de fonctionnementesta f f i n ®, et | 6on sbdbassure que | es ®vent
un degr® de risque inacceptable dans | e A alsbéios/s uea dnei

phase de traitabilité, il est possible de statuer sur la possibilité de gestion du site par AN.

Lorsque la possibilité de gestion du site par AN a été démontrée, il semble importantquel 6 opti on de ¢
du site par atténuation naturelle soit comparée aux autres options de gestion du site a travers un bilan co(t /
avantage. Sur |l a base des r®sultats du bil an c ooftat /
alors °tre prise en concertation avec | dadministratio

Apreés cette validation, il restera a déterminer un programme de suivi adapté aux objectifs et aux parametres
cl ®s de |l a gestion par | 6AN
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Criteres

Source de des

souterraines

pollution eaux

Définition du panache
Etat du panache

Compatibilit¢é du panache avec les
usages

Hétérogéneité et isotropie de
I'aquifere
Persistance du polluant dans

I'environnement

Potentiel de pollution des produits
dérivés

Données de surveillance

Conditions bio-géochimiques (sur la
base du bilan des AE/DE)

Surveillance dans |

Objectifs du propriétaire foncier

*Critére limitant

ADEME

Elevée

Source maitrisée ou épuisée i pas de source
résiduelle

Bien défini

Rétrécissement

compatible (usages compatibles avec
caractéristiques du panache)

Homogene et isotrope

Aisément atténué (dégradé) dans les

conditions présentes sur le site

Pas toxique ou moins toxique que le parent

Haut (Données de surveillance cohérentes et
acquisition sur une durée de plus de 2 ans a
une fréguence semestrielle)

Favorable pour le polluant considéré

Faisabilité

Intermédiaire Faible
Facteurs techniques
Source maitrisée - source résiduelle encore active Source non maitrisée*
Mal défini
Stable En extension
compatible (usages constatés a proximité du non compatible* (usages non compatibles avec

panache) i possibilité de rétablir la compatibilité par caractéristiques du panache) - impossibilité de rétablir la

des mesures simples (Vvent compatibilité par des mesures simples
Hétérogene et anisotrope
Pas aisément dégradé dans des conditions | Les procédés d'atténuation sont mal compris

présentes sur le site

Méme toxicité Plus toxique que le parent

Faible (peu ou pas de données de surveillance historiques)

possible Défavorable pour le polluant considéré

Praticabilité et contraintes économiques

Acces disponible

Intérét a long terme

Criteres élevés ou intermédiaires mais
absence de critére limitant*

Tableau 8 : Crit res

n®cessair

Acces possible Acces limité/impossible

Intérét a moyen terme Propriété a court terme
Estimation globale

Criteres élevés, intermédiaires ou faibles mais
absence de critére limitant*

Un ou plusieurs critére(s) limitant(s)* ou absence de critére
élevé

es pour d®terminer |l a faishabilit® de | 'att®nuat
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3.6 Modalitétsdbune gestion par AN ou plan d

Les object i fs dbébun programme de surveillance ~ l ong term
nbexi ste aucune alt®ration | 6 edefdépollation so® attiets. Llad AN ¢
représentation schématique de la définition du plan de surveillance est présentée sur la Figure 10.

4 )

Parametres a mesurer, localisation du réseau de surveillance,
fréquence et durée de mesure, méthodes analytiques

Cahier des charges :

Res.e.ay de p0|nt§ Ide mesures | associées, domaine de validité du modéle, et méthodes
(Suivi a court et a long terme) danterprétation des données.
o %
\ 4 Identification d6 v@ntuels métabolites toxiques, de variation du

flux de la nappe

Vérifier que le panache ne sb teénde pas dans les directions
longitudinales, transversales ou verticales ;

Vérifier que les impacts sur les cibles demeurent acceptables.

Démontrer que IAN se
déroule selon les prévisions

[Modéle conceptuel du site )
Mise en évidence de modifications environnementales pouvant
modifier I@fficacité des mécanismes d@N ;

Détecter d6 @ntuels relargarges de polluants pouvant porter
atteinte a I@fficacité de IGAN.

v \_Mise en évidence de la réduction effective des concentrations. /

Vérifier que les objectifs de
dépollution sont atteints

[ Interprétation des données

Figure 10 : Représentation schématique de la définition du plan de surveillance.

Tant que | 6®volution pr®diteleoplkaespdedsurtvaiFrPahce®
validation ®tant int®gr®e au plan quadriennal. Cepeni
nouvelles donn®es dans | 6®tude de trait anbétlleino@®leaf i n
hydrodispersif (si nécessaire). On pourra ainsi actualiser le plan de surveillance, en accord avec les
différentes parties, ou envisager une autre méthode de traitement/gestion. Dans | 6obj ecti f de
dérives possibles aux prévisions avant que celles-c i néalt rent | aa pgseavér,iiltp@ut d e s
sbav®rer pertinent de pr ®voir un ou plusieurs pi ®z (
observée du panache et les cibles sensibles.

3.6.1 Surveillance

En amont de la nappe

Ellecomprend un ou plusieurs points de mesure selon | a c
per met de sbassurer qguobi l ndexi ste pas de contamina
(ADEME, 2007a).

Surveillance de la zone source

Elle vis e ~ rendre compte de | 6®volution temporelle de |
comprendre un ou plusieurs points de mesure en fonction de la complexité de la source.

Surveillance du panache de composés dissous dans la zone saturée (ZS)
Ele vise ° rendre compte de | 6®volution de | 6extensio
conditions physico chimiques (potentiel Redox et accepteurs d'électrons sous forme oxydée et réduite) et

des mécanismes éventuellement mis en jeu. Ce réseau doit comporter un nombre de points de mesure
permettant de tracer | 6enveloppe du panache (ADEME, 2
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3.6.2 Parametres a mesurer et fréequence des campagnes de mesure
Phase | : suivi a court terme

Le suivi a court terme est consécutif a la mise en place de la gestion du site par AN. Durant les premiéres
années de suivi (bilan quadriennal) il sera possible de mettre en place un suivi sécuritaire (par exemple
mensuel ou trimestriel) en fonction du contexte et en restant proportionnel aux enjeux du site.

Il est essenti el déint ®gr er dans |l e r ®seatvidd rissuerde ei | | anc
migratonou dobéextensi on

1 de la phase aqueuse en aval hydraulique, au sein de la zone saturée,

1 de la phase libre plongeante DNAPL selon le pendage du substratum (ou la géométrie des
contrastes de perméabilités au sein de la zone saturée), au sein de la zone saturée,

1 de la phase libre flottante LNAPL selon la piézométrie, la géométrie de la surface de la nappe, et la
structure de la zone de battement de la nappe,

T de | a phase vapeur selon de |l a structure de |l a zone
la zone non saturée.

Les paramétres a intégrer sont rassemblés dans le Tableau 9.

Parameétres Recommandations

Piézométrie Mesure du niveau de la nappe en tout point de la zone source et du
panache de composés dissous ; Mesure de la piézométrie de chaque
nappe, si superposition

Débits de pompage, débits Mesures ou collecte auprés des exploitants ou des services de gestion

déinjection et doi deseaux

Ni veau doéeau dans Mesuresoucollecte auprés des services gestionnaires
et plans ddéeau voi

Conditions météorologiques Estimation de la pluie utile a partir des chroniques de pluie brute et
do®vapotranspiration potentielle

Concentrations dans la nappe en Caractérisation des polluants (HC pétroliers, HAP ou organochlorés) et
polluant (HC pétroliers, HAP ou leurs métabolites. Caractérisation des conditions redox dominantes de la
organochlorés) et indicateurs de la nappe, des accepteurs et donneurs
biodégradation et des param tres g®n®raux de | 06a

Tableau 9 : Paramétres a prendre en compte lors du suivi a court terme.
Phase Il : suivi &long terme

Le suivi a long terme sera mis en place une fois que la connaissance des évolutions du panache au cours

du temps est esti mPe suffisante. Ce s utifsvde rélsakiltaion,mai nt e n
avec une fréquence définie en fonction des enjeux qui peut étre trimestrielle, semestrielle, voire annuelle en

fonction des besoins.

Selon les zones de suivi (zone source ou panache de composés dissous), les protocoles de prélévements,
déo®chantill onnages et débanalyses des ®chantillons so
erreurs de mesures et ddassurer la reproductibilit®
campagne de mesur e “uefabibewdée poleignts.et pour chagq

nt
d €

Aprés avoir atteint les objectifs de dépollution au niveau des cibles, la surveillance doit étre poursuivie
pendant plusieurs ann®es af iaooncentationdrésslelles »een codtaminanssi nt i e n
en dessous des objectifs fixés (ADEME, 2007a). Cette surveillance est intégrée aux mesures de gestion

des sites au sens de |l a Circulaire du 07 f®vrier 2007 d

Rappel : So6i | est d®montr ® que | es iwmscaogrepsatd bX easl envteau rl s ®d
|l AN devra °tre accompagn®e de restrictions dbéusage tem
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4 LOATTENUATI ONLENDANIARIRANDS
CONTEXTES DE GESTION

Les paragraphes suivants d®taillent 4 gr @onuwcbtrelepeott e xt e
étre appliquée :

1 CAS A: je suis exploitant déune | CPE, j 6ai mi s en
ancienne,

1 CASB: je suis exploitant déune | CPE, je viens jus

réseau piézométrique,

1 CAS C: je suis un aménageur/promoteur et je dois dépolluer mon terrain avant construction,

CASD:jesui s un pouvoir public en charge dbéune grand
Ces contextes de gestion sont les plus couramment rencontrésetc eux pour | esquel s | 6aj
comme mesure de gestion prend tout son sens. Ces exemples montrent les grandes lignes a mettre en
fuvre pour appliquer | AN dans | es principaux contex

des sites et sols pollués.
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41Cas A:jesui s exploitant doune | CPE, ]
surveillance suite a une pollution ancienne

Le prérequis de ce cas est que la source est maitrisée. Seule une pollution résiduelle est présente au

niveau des eaux souterrainesetc et t e pol l uti on est surveill ®dabsermens | e c ¢
déi mpacts ou de ri.sques inacceptabl es)

La d®monstration de | 8AN dans | e cadre déun bilan quad
surco(ts, du moins dans un premier temps, par rapport a la surveillance « classique » et peut permettre

déesti mer notamment | es d®l ais de disparition du panach
per met " | 6expl oitant | CPE de mieux antres@tidgorcrsessa  sSur v
provisions.

De plus | e d®I ai de d®monstration de | 6AN | ors dbdébune s
rajouter le suivi en premieére approche de quelques parameétres est cohérent avec la durée du bilan

guadriennal (une estimati on de | 6 AN apr s 2 laotes eale et bagsespemuxrests e n

envisageable).

4.1.1 Veérifications préalables
Avant de mettre en place une d®mbairss rani soaudibadd®puiami ¢
surveillance et de la maitrise des impacts, les principales questions a se poser sont les suivantes :

1 est-ce-que mon réseau piézométrique est bien positionné ?

1 estce que mes pr® vements sont bi en -dvisdds pdlluamtsn ®s dan
en présence ?

i est-ce-que ma surveillance ( f r ®quence, ppaut merpermetteesde mektre en évidence
des ph®nom nes dobéatft ®nuation naturelle

412 I nt ®r °t de mettre en ®vidence | es ph®nom 1

L6int®r°t de mettre en ®vidence des:ph®nom nes dbéatt ®nu

1 évaluer le délai de disparition du panache de pollution (anticiper la durée prévisionnelle de
surveillance mais ®galement | darr°t de Il a surveillan

1 appréhender les mécanismes réactionnels en jeu dans le panache et leur pérennité pendant toute
la durée du suivi (cf. paragraphe 2.3 et 2.4),

anticiper la dégradation de polluants en métabolites potentiellement plus toxiques,

v®ri fier gqgue Ipas enpphaseade développéneentt(cf. Figure 11) etq u 6 i | néy a pas
risquesvis-a-vi s doéenjeux plus ®lo0oi gn®s.

Source Sourca Source Sourcy
> =
I. Développement Il. Stabilisation IIl. Résorption IV. Disparition
Temps -

Figure 11 : Cycle de vie d'un panache soumis a l'atténuation naturelle (Sinke et Le Hécho, 1999)
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4.1.3 Comment mettre en évidence des phénomenes d 6 AN

Danslecasolulasurveill ance nodest pas adapt ®e “sdlatmi®a@atitk
naturelle, il convient de :

9 vérifier que la source et le panache ont été bien quantifiés (cf. § 3.2 et 3.3) : ce dimensionnement
est primordial, car il permet de connaitre les « stocks » de pollution. Sans la connaissance des
«stockseé | 6est i mat iitionndu mheachle ast cdmpsomiser

évaluer le comportement de mes polluants potentiels (cf. § 2.2),

r®aliser un bilan des accepteurs et des donneur s
surveillance. La liste des AE/DE a suivre en fonction des familles de polluants en présence est
fournie au § 2.3.

Lesuividesaccepteurs et d o AEME) rpendadt @@iques dampagnes de prélévement
donne une bonne indication de | a pr®sence ou non de
montr e qubi l y at @moutaetntoinel hm@tmeme | | aet, |l 6expl oitant [
complémentaires (telle que définies au § 2.3) en fonction des enjeux du site et en cas de pollutions
complexes.

414 Mi se en place dbébune surveillance doAN
Lorsquela d®monstration dobéatt®nuation naturelle est ®tahb
naturelen 6a de sens que si elle sbdbaccompaghe

1 déune surveillance a®@,ropri ®e des milieux (A

T déune cve gp®raemnne sur |l es changements suivants doéu

des acqu®reurs par I e biais des document s doéui
hypothéques).

4.1.5 Comment dynamiser mon atténuation naturelle ?

Si j 6esti me g utténuatianmu parech@est lolgpeat que | 6 ai mi s en ®viden
de biodégradation, je dois me poser la question de savoir si je ne peux pas dynamiser le phénoméne de
biodégradationaf i n de r®duire plus rapi de mermb sulvallansetpluctht. de p
Cette d®marche so6i nt -gvamaged achuaisé des mésurésale gestian3pousant étre

mise en place au niveau du panache.

La bioaugmentation et la biostimulation sont des techniques in situ qui permettent de dynamiser les
phénoménes de biodégradation.
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42Cas B:jesui s exploitant doune | CPE, ] e
une pollution au niveau de mon réseau piézométrique

Ce contexte de gestion concerne un exploitant ICPE qui a un réseau de surveillance et qui

détectesubi t ement | a pr®sence doéune polluti(omu @arnil ve du ad &
autre r ®seaupidRbzaolne rttrees hors r®seau, odeurs, couleurs &)
Remarque préalable : Contrairement au CAS A qui teamee doobe epobD
« rapidement des informations sur |l es ph®nom nes déatt ®nu e

(surveillance déja en place notamment), ici des étapes préalables indispensables doivent étre engagées
avant toute d®monst r atténuation ndieelle lhc@wientren effetsle :d 6 a

1 délimiter, maitriser et traiter la source de pollution (logique de réparation),
1 préserver les enjeux,

T d®l i miter | 6extension et |l a dynamique du panache.
La r®colte doéinformati ons nuapter natarélle penttétredntégréd @anole cadrer | dat t
des diagnostics réalisés lors des étapes ci-dessus (bilan AE/DE notamment).
~
/\'&J
: m_-"‘"
| = o =
C - _} A =
“ ."‘ L i ovii 1
- i 1

R R e e e e e e 8 8 R R R G e e e 8e Lo 8l RS

1- Détection d’une pollution au niveau du réseau de surveillance

Que ce soit une pollution accidentelle ou bien chronig
logique de réparation.

Les pollutions concentrées (flottants sur les eaux souterraines, terres imprégnés de produits, produits purs

ou sous forme de phase organique, NAPL ,..) doivent étre extraites immédiatement. Ces pollutions

concentrées sont généralement circonscrites a des zones | i mit ®es et il ne convi e
études pour justifier leur maintien en place.

2- Logique de réparation : extraction de la source
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Dans | e cas 0% | a suppression totale des sources
avantages des meilleures techniques disponibles a un co(t acceptable et de garantir que les impacts
provenant des sources résiduelles sont effectivement maitrisées et acceptables tant pour les populations
qgue pour | 6environnement

Lors de la réalisation du bilan colts-avantages, les options reposant sur des traitements in-situ voire, mieux,
sur la r®g®n®ration ou | datt®nuation naturelle,
processus de rétablissement, associées a une surveillance appropriée des milieux, peuvent étre a

privilégierlorsqué el | es restent compati bles avec |l es usages

Afin de réaliser mon bilan colts-avantages, je dois me poser les questions suivantes :
1 Y-a-t-il des enjeux a protéger ? (cf. § 3.4.2)
1 Comment va se propager mon panache ? (cf. Figure 3 et Figure 4) : il convient de vérifier que mon

panache nbéest pas en phase doext-@nwisdesenjeueidentifes.d

C

(@}
)

0e

et

Lorsque le bilan colts-avantages conclue quel a mi se en pl ace deestldsaltutibon@e ua't

gestion la plus favorable, elle devias 6 accompagne

T déune surveil |l amdieux (efB8@6)ppri ®e des
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