4°me Journée Technique MEEDDAT/DPPR

Rechercher et traiter la source d'une pollution et sa zone d'impact
Pourquoi et comment ?

Etude de cas n°1

Caracterisation des zones sources de type
organo-chlores aliphatiques

Jean-Marie COME
BURGEAP
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Diagnostics initiaux (2004 a 2006)

<LQ

TCE 940
1,2 DCE 660

PCE 86

TCE 37000
1,2 DCE 2500
1,1 DCE 150
Cv4

PCE 26
TCE 10000
1,2 DCE 540
1,1 DCE 66
Cv1

PCE 51
TCE 42

1,2 DCE 140

PCE 14

TCE 750

1,2 DCE 3400
1,1 DCE 38
CV 40

PCE 14

TCE 750

1,2 DCE 3400
1,1 DCE 38
CV 40

PCE 10
TCET79
1,2 DCE 680

! PCE 150

OHV, HCT, HAP, As, Cr, Pb

Remblais / Dalle

Limons

Graves

Argiles / Marnes altérées
Marnes franches

% Sondage sol Cqyy, < 100 mg/kg
*  Sondage sol C,,,, = 9500 mg/kg
@ Piézométre (Co,yy Hg/L)
@ Puits privé (Co,y Hg/L)
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EDR (2006, 2007) - Schema conceptuel

Usages sur site

@ Ingestion

@ Inhalation en intérieur
vegetaux cultivés

c3

C2

S2

|
|
|
|
|
|

c3 | C1 C1

| T3 _ Cc2

T2 w I - ‘\ COHV Puits 4 T1
L S

t | | \“‘n;e !

|
|

Sens d’écnuhemen

3 = S

Sources de pollution : S1:Nappe poluée (TCE, PCE, cis 12DCE, CV, 11 DCE)

I
1
COHV 52 : sols pollués (dichlorométhane, PCE) : :

COHV

Cibles : (1 : Résidents adultes Voies d'exposition : T1: Inhalation de vapeurs en intérieur
T3 : Ingestion de végétaux arrosés par I'eau polluée

C3 : Travailleurs adultes T4 : Ingestion de sols et de poussiéres

=) Arrété municipal puits privé (temporaire) + travaux de dépollution
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Contexte du site et motivations

= Site en cours de démantéelement
= Usage futur envisageé : requalification du site en zone d'activiteé
= Motivations pour une caractérisation détaillée des zones sources
v" Résultats des EDR
v’ 2 stratégies possibles :
 traitement zone source
» confinement /traitement panache dissous

v" Note aux Préfets, 8/02/2007 (Annexe 2, §4.1.1 « maitrise des sources de pollution »)

« lorsque des pollutions concentrées sont identifiées (flottants dans les eaux souterraines,
terres imprégnées de produits, produits purs, ...), la priorité consiste d’abord a extraire ces
pollutions concentrées, généralement circonscrites a des zones limitées, et non pas a engager
des études pour justifier leur maintien en place »

v" Volonté du propriétaire du site de « régler le probléme » avant la vente du site
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Mecanismes en jeu dans le devenir des OHV

Zone source -~ Panache dissous

Stockage de composés
organo-chlorés aliphatiq Pluie utile
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Une difficulté récurrente : dimensions zone source / panache
D

site

Pz112 - Distribution des OHV - Protocole 4

Rembiais

Limans

Cote des horizons (m)

Concentrations (mglkg de MS)
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Pré-diagnostic
(étude documentaire, investigations Iégéres sur le terrain
- cannes gaz, piez-air, piézometres)

Composition du polluant

/ \

Si absence de phase organique mobile : Si présence de phase organique mobile :
Analyse sols (Extraction MeOH + HS/CG/SM) Analyse phase organique (split/CG/FID)

vV V

Objectif : volume de la zone source + volume T
de phase organique (ZS ou ZNS) Objectif . volume de la zone source (ZS)

v

Méthode 1 : prélévements de sols & analyses Méthode 2 : prélévements d’eau & analyses

vV V

Prélévements de sols avec carottage sous gaine Prélévements multi-niveaux d’eau interstitielle ou
Pas d'échantillonnage pluri-décimétrique dans un piézometre
Extraction méthanolique sur site (= 20g de sol) Pas d'échantillonnage pluri-décimétrique
Analyses en laboratoire (HS/CG/SM) Analyses en laboratoire (HS/CG/SM)

Objectif 1 : . ijectif 2: . ijgctif 1 3 ' opjectif 2:
estimation du volume de distribution verticale estimation du volume

distribution verticale sone source et de phase :
des concentrations S des concentrations de zone source
organique 7 7

Y '
Nombre sondages sols > 2 Nombre élevé de sondages

Nombre élevé et d’échantillons par
d'échantillons par sondage sondage

Nombre > 2 piézométres Nombre élevé de
Nombre élevé piézometres et
d'échantillons par d'échantillons par
piézométre piézometre

Résultat : C,, (2) Résultat : C,, (x,y,2)

Résultat : C_ (2) Résultat : C_, (x,y,2)

Interprétation des résultats (concentration/saturation, Interprétation des résultats (concentration mesurée
interpolation spatiale, cartographie) /concentration d'équilibre, interpolation spatiale, cartographie)




Méthodologie de caractérisation des zones sources
(programme initial)

< Piszomeétre
* Sondage MIP
* Sondage sols + analyse labo

Phase | : piézo Ax # 10 m + échantillonnage court/long + analyses eau

Phase Il : sondages sols GEOPROBE/MIP (Az # 30 cm)

s Phase Il : sondages carottés + analyses sols multi-niveaux




Résultats de la phase |

10 zones sources pré-identifiees

r'f§6,EJECE‘3»—"‘
T aemmti o L TEETT 9
-=SOURCE2% = __% “*g5i

-
-
P

LEGENDE
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I .

(O Piézométre
-== Courbes piézométriques
COHYV totaux
- 300000
- 50000
- 11000
3000

1000
500

D Source potentielle de COHV connue
T “» Zone source potentielle issue
=al de linterprétation des analyses

Echelle A3 :1/1500
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Concentrations dans |I'eau (Phase I)

Concentrations en COHV en limite aval du site
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Interpretation C_,, -> dissolution EL ou NEL (CIDISIR)

:> | —-—
contaminée ‘
& C(x,y,z, t) ??

 Equilibre local (EL)

— Phase organique monocomposeée : Cequiibre = Solubilite (S)
=Xoi " S

- Phase organique multicomposeée (loi de Raoult):  C,;ijipre
* Non équilibre local (NEL)

- C,,, en sortie de source << C et durée dissolution + longue

équilibre

Equilibre local

Calcul ratio C osyrée ! Cequitibre (> 1% -> phase organique ?)

Ratio exprimé en C, .. ;que (/ S TCE ...) ou C molaire (£ PCE+TCE+DCE+CV)

Colloque MEEDDAT Zone source 12 12 2008




|dentification des tubes de courant susceptibles de
contenir des zones sources (Phase |)

| Pzia| Pzi5 | Pz22
39 M7 62
 1500] 10300 39900
| 426] 1190 13500
216 165 112
. 27] 38 108
154 573 455
Cmes. / Cs pour TCE | massique
Cmes. / Cs pour PCE_|massique_

Csom. | Céq. Minimum |molaire | 0.19%| 1.09%| 534%
Csom. / Céq. Maximum|molaire | 1.78%| 10.07%| 49.39%

Colloque MEEDDAT Zone source 12 12 2008




Méthodologie de caractérisation des zones sources
(programme initial)

= Phasel
» Contenu : piezometres distants de 10 m + échantillonnage d’eau courte/longue
durée + analyses en laboratoire (phase | / | bis)
» Objectif : identifier les « tubes de courant » susceptibles de comprendre de la
phase organique

= Phasell

« Contenu : sondages sols avec sonde GEOPROBE/MIP (Az # 30 cm)
» Objectif : délimitation semi-quantitative des zones sources

= Phase lli
« Contenu : sondages carottés + analyses sols multi-niveaux
» Objectifs: quantifier volumes sols zones source et volumes phase organique
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“n|C:'I,DI)EIJmEI1tS and Settings\Keker\Mes documents'\doc | CHOOSE LOG (F1) PRINT (F2)
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Phase Il - Cartographie des reconnaissances MIP
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7 Zone source potentielle issue
s==! de |interprétation des analyses
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Phases lI+lll : Sondages sols + PID de terrain + analyses labo
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Méthodologie echantillonnage/analyse de sols (MACAOH)

Motivations (EPA 5035A ISO NF 22155) , IS ‘

= Limitations pertes par volatilisation
= Choix de la prise d’essai par le BE
= Tracgabilité labo pour le BE

Contenu du protocole

= Etape 1 - préparation au labo
« Standard Interne d’Extraction (SIE) dans le méthanol

= Etape 2 - BE sur site
« Sondage carotté sous gaine sur tout I'aquifere (-> substratum)
* Visualisation lithologie + analyses pétrophysiques 3
» Echantillonnage par emporte-piece : # 20g, pas fin et systématique = &: a
» Conservation / extraction sur site dans le methanol P ﬁ\

= Etapes 3 &4 Bt
 Analyse GC-MS + Compte rendu labo : C__, en mg/kg MS + % recuperation du SIE

T, v ST AT T

sol
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Interpretation Csol -> So (saturation en phase organique)

« 4 états physiques : phase organique, phase dissoute, phase gazeuse, phase sorbée

« Saturation en phase organique
So=Vo/Vpore«

« Saturation résiduelle, Sor
So < Sor, phase immobile

Zone Non Saturée

eau immobile +
organo-chlorés dissous

organo-chlorés adsorbés

\( il sur les solides
b ;

phase organique
immobile

phase gaz mobile
+ vapeurs d'organo-chlorés

Zone Saturée

organo-chlorés adsorbés
sur les solides
phase organique
immobile

eau de nappe mobile
+organo-chlorés dissous

Saturation
Sable moyen | Systéme | résiduelle
(porosité 40%) %

Concentrations
TCE PCE
mg/kg MS

TCEIPCE | ZNS 4
TCE/PCE | F.Cap. 9
TCE/PCE ZS 11

10 000 5400
21500 12000
26 000 14 500

Phase
organique
98.80%

TCE | ZNS 3.5
TCE F.Cap. 5

113000 - |
18000 -

Dissous

0.33%
Gazeux

Sorbé
0.01%

Bilan de masse
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Résultats bruts Phases I+
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artographie des reconnaissances phases ll+lli
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de l'interprétation des analyses

Colloque MEEDDAT Zone source 12 12 2008




Phases lI+lll - Coupe géologie/pollution

Limite du
site
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Définition des seuils caractéristiques des zones sources

= Etape 1 - Calcul des seuils théoriques (NAPLANAL - hypothese EL)
« Données d’entrée : C,, porositeé, foc, S,

concentration
seuil
théorique**
% % % % mg/kg MS
0.4 10 0.5 858
0.25 10 0.5 765
0.4 10 0.1 336
2one PN | limons ou 0.25 10 0.1 232
graves 0.4 80 0.5 823
(ZNS) 0.25 80 0.5 753
0.4 80 0.1 383
0.25 80 0.1 267
0.4 100 0.5 850
limons ou 0.25 100 0.5 777
graves 0.4 100 0.1 401
Zone 0.25 100 0.1 291
Saturée (ZS) 0.6 100 1.5 2502
argiles ou 0.3 100 1.5 2429
marnes 0.6 100 1 1681
0.4 100 1 1670

Matiéres séches | porosité | saturation | teneur en carbone
(moyenne¥*) totale en eau organique

= Etape 2 - Définition des seuils effectifs pour le site
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Définition des zones source
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TRACE DES SOURCES

Zone source dans les limons/graves
Zone source sous batiment dans les limons/graves

Zone source potentielle dans les limons/graves

V/// Zone source dans les argiles/marnes
7
Zone source potentielle sous batiment
dans les argiles/marnes
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Tracé des sections
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-
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-
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O Piézométre @50 000 - 300 000
@11 000- 50000
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O 1000- 3000
A Sondage carotté © 500- 1000
O 0- 500
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Valorisation des resultats pour les travaux de dépollution

= Caractéristiques des zones sources
« 7 zones sources
 Superficies & volumes

, , superficie zones | volume zones | masse phase
Lithologie 2 3 .
sources (m sources (m organique (t)
1100 2200
1000 1200

« Volumes de sols a terrasser : 11 000 m?

= Stratégies de dépollution
« Excavation + traitement sur site

* Oxydation in situ R
+ Biodégradation in situ ~
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Rechercher et traiter la source d'une pollution et sa
zone d'impact - Pourquoi et comment ?

Pourquoi caractériser de facon détaillée une source de pollution ?
= évaluer son impact

= sélectionner une technique de dépollution

= dimensionner les travaux de dépollution

Comment ?
démarche progressive par étapes, a adapter a ’'avancement
nécessité d’une approche multi-niveaux en Z
protocole d’échantillonnage/analyse sols
outils techniques : ratio C__../C.., calcul So, V zones sources,

mes’ Y éq’ g 2 i A7, DA

V phase organ iq ue MIIVISTEREL:!EUI RECHERCHE

Bénéfices opérationnels recherchés
= optimisation & sécurisation études sites pollués
= sécurisation et réduction colts travaux de dépollution

 bilans colts/avantages
 colts études augmentés MAIS demeurent << couts travaux
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