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Cadre & enjeux des études environnementales

|:; . Environnement
\\w/\ ATESENETS % + étres humains
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\ \\\ + végétaux

stallation
+ travailleurs

Ruissellement

mares, rivieres}lacs, mers

En résumé :

« les pollutions résultent d’'une contamination ;

* les sols sont des intégrateurs des contaminations, ils permettent
généralement de remonter aux sources ;

¢ les eaux de surface et les eaux souterraines sont des vecteurs
rapides pour les contaminants et des ressources indispensables pour
’lhomme ;

* les sols et la zone non saturée constituent la derniére barriére des
pollutions avant atteinte de la ressource en eau ;

« Il existe de nombreuses catégories de polluants. Tous sont a traiter,
sous toutes leurs formes.

=> Nécessité de savoir détecter et caractériser les contaminations et
leurs proxies, sous toutes leurs formes, dans I'atmosphére, les sols,
le sous-sol, et les nappes.

Les mesures sur site : le criblage

» Détecter / doser sur site tout ou partie des
contaminants recherchés (sols, nappes) afin de
cibler les zones de prélevements pour les
échantillons de laboratoire.

» Choix d’'une technique de criblage selon :

— existence, codt,

—durée d’analyse sur le terrain,
— destructions / interférences

— limites de détections

* Criblage vrai ou prélevements dirigés.




Méthodes de criblage des sols

Méthode

Application

Avantages & inconvénients

Fluorescence X

Détection / dosage métaux

+ Rapide, avec ou sans
prélévement,

- Nécessite le contact,

- Source de rayons X

Détecteurs aionisation

Détection / dosage COV,
composés organiques et
inorganiques

+ Rapide
- Nécessite un prélevement
(canne, adsorbant)

Chromatographie gaz

COV, composés organiques
et inorganiques

+ Identification de composés
spécifiques,
- Nécessite un prélevement

Kits d’analyse
(colorimétrie, antigéne-
anticorps)

Détection HAP, TNT

+ Léger,
- Nbre limité de pdts détectés

Détecteurs de radiations

Contaminations radioactives

+ Tres rapide,

+ Parfois sélectif y>a>>f

+ Mesure déportée (y)

- Pas tous les RN détectables

Modifié d'aprés MATE, 2000

Détecter les gaz des sols :
compétition émission - piegeage

Caractéristiques de quelques COV

Nom Point d'ébullilioq\) Pression de vapezl,lr Consla;lie dg Henry 2l

C {760 mm Hg) mm Hg {20 °C) (Kyh Pa.m*.mol™ (25 °C) ]

n-hexane 68,7 120,88 74 E
benzzne 80,1 74,98 0,22 &
cyclohexane 80,7 7772 78 ;
heptane 884 3545 83 -é
triméthylpentane 109,28 24,60 — é
toluéne 110,6 21,64 0,67 2
n-octane 125,0 1042 121 g
o

« Plus le point d’ébullition est bas et la pression de vapeur élevée, plus le COV est
vaporisable,

« Plus la constante de Henry est faible, plus les COV sont solubles dans I'eau, d’ou une
rétention par le sol et une diminution de leur teneur dans la phase gazeuse.

« Cas similaire de I'’émanation du radon :
« sol sec ou sol saturé : faible émanation,
« sol mouillé non saturé : forte émanation

Pourquoi ?

Méthodes géophysiques

« Elles caractérisent le contenant plus que le contenu »

* Recherche de sources de pollutions enterrées : canalisations, flts de
déchets, fosses d'enfouissement

« Recherche de fuite, contréle d’homogénéité de structures

» Détections de contamination en zones non saturée et saturée

Groupe de méthodes Pmme_lre ?ljwslque Champ mesuré
étudié
Gravimétrie Densite Pesanteur
Vitesse et/ou impé- Temps de trajet
Sismique dance acoustique des ct amplitude

ondes mécaniques des signaux transmis
(vitesse * densitd)

Electrique en courant Résistivitg

continu
Magnétisme Susceptibilité
- agnétique
Electromagnétisme Rési § Champ magnétique
constante diélectri Champ électrigue
Radioactivité Radioactivité des Nombre

roches
—

d'événements D'aprés MATE, 2000

Cartographier une contamination :

« détecter ou mesurer une substance ou un parameétre

« associer ses coordonnées géographiques a chaque point de mesure
« répéter I'opération dans un temps acceptable

Exemple de chaine détecteur-centrale d’acquisition-localisation géographique :
le systeme SOCRATE développé par I'IRSN

— CONSTELATION 6PS

Principe de fonctionnement du GPS en
mode différentiel temps réel.

D’apres P.Richon, comm. pers., 2004

Sonde SAPHYMO MPP2




Réalisation d’une cartographie par mesure in-situ

Drapreés P.Richon, comm. pers., 2004

Cartographie d'un site par carroyage croisé avec un espacement de 1 m, une
vitesse 5 km.h"! et un pas d’enregistrement de 1 seconde. Sonde Saphymo MPP2 tenue a
50 cm du sol.

Peut-on toujours se permettre d’effectuer un carroyage (mesure ou

échantillonnage systématique) ?

=> adapter les géométries de couverture aux objectifs et aux
moyens

Cartographie de la contamination radioactive d’un sol

= e W Exemple de cartographie
G 181 . ‘ pédestre du débit de dose.
AR . = Systeme SOCRATE,
i l développé par I’'IRSN, a
partir d’une sonde
‘ I Saphymo MPP2 tenue & 50

cm du sol et d’un GPS
différentiel.

D'apres P. Richon, comm. pers., 2004

Fluorescence X portable de terrain (FP-XRF)

« Exemple de I'instrument NITON XL 700
* Source de rayons X : tube
« Utilisation in-situ
ou déportée sur prélévement (voir photos)
« Préparation des échantillons :

aucune (in-situ) . Limites|de détectiép en ppm
ou séchage, broyage, compaction (comptage 60 secondes sl préievement)
(prEIevementS)’ ; Elément Matrice 3 Anciennes Valeurs de
¢ LD (selon les éléments) : quartz tat d’Impact (MATE, 2000)
'5"350 ppm cr 250 | 350 400
« Précision (selon les éléments) : Mn 150 | 250
10-40 % in-situ
1-30 % sur prélévements Fe 150 | 250
. z Co 30 | 200 240
« Cadence : 60 sec./mesure (annonceé) f—
100 points / jour (testé) Ni 60 | 100 140
Cu 100 | 125 600
Zn 40 | 75 720
5 As 10| 15 20
§ |se 10 | 15 80
E 12| 20 400
% Hg 12 | 20 20
8 |Rrp 5|15
5
8 |sr 15 | 25

Utilisation des normes pour la détection des pollutions

s anEwa 18w
[ FD X 31-610 XP X 31-612
noermalisation nx3610  norimalisation P X 31-6%;
francailse wessmmnanen TANGAISE
1S 2 13080 (SR
Qualité du sal Qualité du sol
Méthede de dé inati i itati Méthodes de détection
des hyd b ar i I li et de caractérisation des polluti
{HAF) dans les sols S
Mesure in situ des COV dans les gaz du sol
Guide de sélection et dutilisation des kits ot du sous-sol d'un site

de dosage immiumosnaymatigues.

normalisation xpxs1613 pormalisation FDX31-615
francalse et e (TANGEISE e o et B 31418
Qualité des sols Qualité du sol . .
Méthodes de détection Méthodes de détection
et de érisation des polluti etde érisation des
Prelevement dynamique des gaz
darm les sols en vue d'un criblage de terrain dans un forage.

Voir www.afnor.fr et MATE, 2003




Echantillonnage : les étapes
« Stratégie

— Compartiments cibles, substances cibles,
— Cartographie, repérage,

— Matériels et méthodes,

— Planification, autorisations.

¢ Processus
— Prélévement,
— Mesures in-situ couplées,
— Traitements & mesures non différés,
— Conditionnement,
— Conservation.

« Exploitation
— Analyses au laboratoire, y compris rapport d’essai,
— Utilisation pour la problématique,
— Mise a disposition d’autres problématiques.

Echantillonnage des sols et du sous-sol
| f

Solides : sols, zone non saturée, zone saturée y
— Pelles, tariéres, carottiers, tranchées, tunnels ...

Eaux interstitielles : sols, zone non saturée

— Prélévement in-situ : bougies poreuses

— Récupération apres traitement au laboratoire : pressage,
distillation, lixiviation, centrifugation ...

Load sample
Eaux de nappe : N
— Prélévement direct : wihsshart
piézometre, puits, forage AEP Wr:ﬁ.:;"‘
— Prélévement périphériques : v
Hold sampée al pres-

utilisation des sources, rivieres s :m....,.. Emm

Pamyp clean solvent

Inta sample cell,
¥
Purge sakwnt brsn
cnll with K gas. m
Procédé d'extraction de contaminants organiques
A R0y dans un sol par lixiviation & chaud sous pression

Echantillonnage : les contraintes

» Le prélevement doit étre :
— représentatif,
— reproductible,
— décrit (protocole, carnet de terrain)
 L’échantillon doit étre :
—intégre,
—référencé de fagon unique,
— décrit (nature, origine, caractéristiques, lieu, date ...)

— capable de fournir la matiére aux analyses
souhaitées,

—exploité
—conservé, archivé.

Utilisation des normes pour I’échantillonnage des sols
) o NF X 31-003 . NF IS0 11074-2
norme frangaise wenme s (orME francaise S

B g classsnant | X 31003 Infca g classemant : X 10022

1C8 : 13.080.01 105 0004093 ; 12,0808
Chealité du sol Qualité du sl
Description du sol Vocabulaire
Partie 2 : Tarmas o définitions relatits & Féchantiliennage
NF ISO 103811 ) s NF 180 10381-2
norme francalse won Morme frangalise —
Yalice de duidement X 11-008-1 ladice da clanasrmenl X 31.008.2
105 - 1208005 LBl
Qualité du sol Cualité du sol
Echantillonnage Echantillonnage
Partio 1 : Lignes direcirices pour Féeablissament :.“’c':af‘i:o'f‘"n::'""‘""’ posir bes techniques
des programmes dechantillonnage
NF IS0 11464 NE M 60-790-2
norme francaise cer Norme francaise il 153

Indica do classsmant - X 31-412 Iachm s chassarrued | U 80,782

Qualité du sol

Prétraitement des échantillons
pour analyses physico-chimiques

1C5 13,280 ; 17248 2TA20.00
Energie nucléaire

Mesure de la radicactivité
dans I'environnement-Sol

Partle 2 ; Gulde pour Ia sélection des 70nes de prélévement,
Voir www.afnor.fr et Pottevin et Thomas, 2003 ! N

dit sl




Utilisation des normes pour I’échantillonnage des eaux

norme européenne NFEN2se67.1 NOrMe européenne NF EN 256672
150 5667-1
Décembre 1993 Décambre 1993

nerme frangaise

Indice da classemant : TOO.511

Qualité de |'eau
Echantillonnage

Pastia 1: Gusdo gaebaal pous I'dablissemen t
e programimes d dchantilkonnags

norme européenne
norme frangaise

NF EN ISO 5667-3
Juin 2004

0 30 clssmars T 90413
1C55 1106045

Qualité de l'eau

Echantillonnage

Partie 3 : Lignes directrices pour [a consery ation

st la masipulation des schantillens d'sau

norme frangaise

Chalité de |'eau
Echantillonnage

Partio 2 o d

ISO 5667-11
mars 1993

Norme internationale

Qualité de l'eau.

Echantillonnage.

Partie 11 : guide général pour
I'échantillonnage des eaux souterraines.

Voir www.afnor.fr et MATE, 2003

Conservation des échantillons

v

Préparation de 'échantillon
avant analyse

| Extraction da I'échantillon |

Composés non volatils

Quartage

Fraction
pour test
e

lixiviation

Purification des extraits

Fraction ne
devant pas
e séchie

lques principes & méthodes

Analyses au laboratoire aprés prélévement : que|

Composés volatils

Anglyse dirscto des hydrocarbures
totaux, COV, CAV, HAP (16 de la liste
EPA], horbicidos phinoliquos, phinoy-
aleansigues, phinols of chiore-phinols

learotiage dans I flacon)

Draprés Jeannot et al., 2001

x
Fraction pouvant ére séchée 4 40°C ou lyophiliste

l

N

| Tamisage, broyage. homogéniisation |

| Tamisage, broyage, homogénéisation |

Analyse instrumentale

AN

crvi
Cyanures
différentes

Traitement des résultats Fovms
de I'azote

\ Horbicidos
autres que

HAF (cas deos 6
o la liste OMS] - batke
phinoliques PCB Pesticides '°|""‘;
o phénony- organc-chloris inclus Hg)
alcanciques

1000
500
=
[}

2
£ 0

Comment passer des mesures a la
cartographie d’'un contaminant ?

Réaliser une carte les yeux fermés néglige :
les différences d'origine et de qualité des mesures,

la signification des mesures anomales,

le recours a une méthode d’interpolation respectant la structure des données,
la prise en compte des incertitudes de mesure,

'existence d’'une incertitude liée a I'interpolation,

0 500 1000 1500

0.15

Freguence

logl0 Hydrocarbures

Apport de la géostatistique

*Analyse exploratoire des données,

*Détection des mesures anomales,

eDétermination de la structure des données : variogramme

eInterpolation par kriegage

*Prise en compte des incertitudes
de mesure,

Calcul d'une incertitude liée a
l'interpolation par simulations
géostatistiques.
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500000
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]
0 100 200 300 400

1/2

www.geosipol.org

Variogramme expérimental des concentrations en HC Distance (m)




Apport de la géostatistique 2/2
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Un méme effort analytique avec 2
rendus tres différents,

Une prise en compte de la structure
des données,

Une quantification de la confiance
accordée a l'interpolation.
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Carfe de la teneur avec géostalistiguse

500 1000

Incertitude associée a la carte géostatistique

saan ceasinal arg

Reconnaitre un polluant

Extraction miniére du plomb au cours des ages
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Years ago
Progress in lead. Logarithmic plot of historical lead production over time, from Nriagu (1998)

» Composeés atrtificiels,
* Particularités moléculaires,
« Eléments traces associés au polluant,
« Composition et rapports isotopiques
« Equilibre séculaire,
* |sotopes radioactifs / isotopes stables.
§ Le plomb dans une carotte de tourbe des montagnes du Jura suisse
é E "‘ALJ:TS'. 3228
3 : 1350 = 50 BP m»-y ' st R I s i Pl trini
: ! 1400 + 50 BP m '
b 1610 £ 5087w :
: i 2no=ageeed Ruman 4
00 25 50 75 100 1..12 1..16 1.2 .
o e e 3000 = 308 o s
%__ 200 5320 = 40 8P —m
-% o 5790 = B0BF —#= © 1ons
g 2 1994
a9z , .
DB e 6230 = 30BP -
500} :
10,590 + 50 8P —b

PhEF

Facteur d’enrichissement en Pb

D’aprés Shotyk et al., 1998




Distribution 2D verticale d’une
contamination surfacique a I’'uranium
I
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Méthode : Sonde gamma au contact sur paroi de tranchée apres repérage de contaminant au
sol
D'aprés A. Podembski, comm. pers., 2004

(4,47 . 10° ans)

L’uranium 238

(246107 ans) et ses principaux descendants

Les désintégrations a, f3-, sont
accompagnées d'émissions de
rayonnements y.

(1,65.10%s) (138])

210pg

Br 53‘:/I Vv
£

(26,8 min) (22.2ans) (stable)

D'aprés Granier et Le Petit, 2002

Caractérisation d’'une contamination U :
utilisation d’un référentiel externe

10 100 1000 10000 100000 1000000

0 } ! } !
Activité de 238U (Bq.kg-1)
-20
-40
B
<
5
S -60 i
=
s
g
[
-80
-100 —=—Tranchée T1
—=—Tranchée T2
Tranchée T4 Fond géochimique local
-120

Méthode : spectrométrie gamma GeHP de laboratoire sur échantillons (séchés, broyés,
comptage 4000 minutes) prélevés sur la paroi de tranchée le long de la verticale du maximum

de signal. Les pépites présentent au sol sont soustraites des échantillons.
D'aprés A. Podembski, comm. pers., 2004

Caractérisation d’'une contamination U :

utilisation d’un référentiel interne
Activité (Bq/kg)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
0 T Hl'/."_'_'_r""”"—/‘;ﬁ"‘”"’r

-20 A -
'g 40 1 - 234mPa
g ~=-234Th
3
3 60 226Ra
S 214Pb
o i . .
& 80 214Bi

210Pb
-100 - |
e -
Figuré évidé : activité inférieure a la limite de détection
-120

D'aprés A. Podembski, comm. pers., 2004




Exemple : 1/3
Recherche de contaminants dans un sol

» Contexte :
— Installation industrielle d’'usinage de métaux

— Préléevement de sol a proximité d’'une cheminée
d’extraction des poussiéres

» Référentiels
— Citer et commenter les référentiels utilisables
» Résultats

— Commenter les 2 graphes de rendu de résultats
suivants

Recherche de contaminants dans un sol 2/3
Rendu des résultats

10

Rapport des concentrations
échantillon / fond géochimique
@

Li Be Al Sc Ti CrMnFe Co Ni CuZnGaAs SeRb St Y Zr NbMoRuRNPd Ag Cd Sn Sb Te Cs Ba La Ce Pr NdSmEUGd Tb Dy Ho Er TmYb Lu HI Ta W Re Ir Pt Au TI Pb 8i Th U

Recherche de contaminants dans un sol 3/3
Rendu des résultats

=
o
o

Rapport des concentrations
échantillon / fond géochimique

o
[

Migration d’'un contaminant dans un aquifere : le film.
Origine :

début du rejet | -

A 4

.

Drapreés Fourier, 2004

ZOmI

1 km
|
Film réalisé a partir de loodprises de vue d’'une expérience de tracage d'une durée de 5h réalisée en laboratoire, avec

dimensionnement du modéle réduit (maquette de 40 cm de long, vitesse et gradient forts) a la réalité (longueur 10 km,
vitesse et gradient faibles), pour une contamination en zone non saturée par une solution aqueuse (rhodamine / plomb)




Si vous avez raté le film ...

quelques 100 ans 800 ans
I ‘ mais I ‘ I #
1500 ans 3 500 ans 7 000 ans

2km 120 m

Drapreés Fourier, 2004

Migration : Vocabulaire & concepts

— Sol, zone non saturée, insaturée ou vadose, zone
saturée ;

— Aquiféere, imperméable ;

— Nappe libre, nappe captive, base, toit, piézométrie ;
— Ecoulement, gradient, charge, potentiels, flux ;

— Migration ; transport non réactif, transport réactif ;

— Advection, dispersion, diffusion

— Spéciation ;

— Modélisation géochimique ;

— Modélisation hydrogéologique ;

— Modélisation couplée, couplage géochimie-transport ;
— Calibration, validation, intercomparaison, benchmark.

Des profils de migration aux mécanismes ?

Activité (Bq/kg)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
0 | et : : :
» |

204+ - —————— - - — - - === e 3

| 8

- / 4
g 404+ - — — — — AN 7S —-234mPa | | g
g -=-234Th £
2 8
% 01 - e 226Ra g
5 2 214Pb £
S s+ - - —=—214Bj -3
o | o
~=-210Pb <

8

-100 A | | 5

o

| | o

Figuré évidé : activité inférieure a la limite de détection
-120

Quel mécanisme pour expliquer ce profil sachant que I'uranium est également détecté
dans la nappe a 10 m de profondeur ?

« possibilité d’un court-circuit hydrogéologique ?

* possibilité d’un court circuit géochimique ?

« résolution des mesures de ce profil ?

Distribution des especes dominantes de contaminants a
3 valeurs de pH pour des eaux souterraines oxydantes

pH3 pH 7 pH 10
Element
.‘;'po:le_s "o Species Vo Species o
*H HTO 1y [HTO 100 [HTO (Y]
u L0, 62 | UCLC O, S8 [ UOGCO, 03
0.1 pgl ooy 31 | UogOHYiag) 19 | VoW OHY; 31
LOLFdag) 4 U, C0ag) 17 [ UOgCoyy 4
[ESNUSN 3
u O 61 | UOC O, 41 | uouco 62
1000 e/l | UOY 33 U, COMOH ) 30| Loy OH iz
UOLFdaqy 4 | UOLOHY L aq) 13 | VOO0 4
V(O ag) 12
u PuFs 60 | PuiOH ) (COy R 94 | PulOH) ACO, R 90
Pudy, 24 | PufOHY fag) 5 | PulOHY fag) 10
Pu? 5
Rn R 100 | Rn® 100 | Rnn® 104}
Sr S a9 | S 99 | s 86
S0 ag) 12

Adapté de EPA, 1999




Sélection de propriétés chimiques et de transport de
contaminants.

Frimary T Irw hrough
Raalion- and Ol Sails i pll 7
Element
Catiomic Aniomic Neutral Nat Hetarded
Hetarded

1 x = x
! x % = % % 2
]
Pu x x % x <
o
R x x w
3
S x x x @
g
Sélection des paramétres les plus importants, concernant les phases <

aqueuses et solides, affectant la sorption des contaminants.

Element | Paramétres importants affectant la sorption des contaminants

3H Aucun

U [Oxydes d’Aluminum ou de Fer], [Carbonate, Fluorure, Sulfate, Phosphate], [Argiles], [Matiere
Organique], pH, Redox, [U]

Pu [Oxydes d’Aluminum ou de Fer], [Carbonate, Fluorure, Sulfate, Phosphate], [Argiles], [Matiére
Organique], pH, Redox

Rn Aucun

Sr Capacité d’Echange Cationique, [Calcium], [Carbonate], pH, [Strontium Stable]

Comportement des contaminants organiques dans un aquifere  1/2

a DNAPL
e

2 Seurcs de HAP

Surfece du ol paliutin

3m %&/ (PR}

(PS) “\{\\\y
Aq-mr \ PA)
> %Q / Eomﬂement

Comportement des contaminants organiques dans un aquifere 2/2

BTX CHLORES PCBS
5 6 Source de
Strface dusol  poliution
Zone non
r (PR}
5) - PV)
¢ (P$) P
N PA)
Agiftrs .
et / o Ecoulamant,
Substretum
. g Surcass GARBURANTS

Swrface dusel  pollution

Substratum
3 COMPOSES PHENOLIQUES 4 COMPOSES PHENOLIQUES CHLORES
Soure do Source de
Surfece du sol  polutien Sirfacs & sl pollutien
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Substratum 3
Comportement des contaminants : 1/2

propriétés intrinseques

Critére de comportement

Grandeurs caractéristiques

Capacité a se solubiliser

Solubilité dans I'eau

Ecoulement vertical

Densité du liquide par rapport a I'eau

Capacité a se volatiliser

Tension de vapeur, Température
d’ébullition, Constante de Henry

Migration vertical des vapeurs

Densité des vapeurs par rapport a l'air

Affinité avec I'eau

Coefficient de partage octanol-eau (Kow)

Capacité a étre piégé
(sur la matiére organique, les solides,
les colloides)

Coefficient de partage eau-carbone
organique (Koc), Coefficient de partage
liquide-solide (Kd)

Capacité a disparaitre :
«décroissance radioactive,
eréactions bio-géochimiques

Temps de demi-vie
« période radioactive

« temps de demi-vie, mais aussi : potentiel
redox, nature des bactéries, présence de
nutriments ...

D'aprés Lemiere et al., 2001

Modifié d'aprés Lemiére et al., 2001
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Comportement des contaminants : 212
propriétés du milieu de transfert

Critére de comportement Grandeurs caractéristiques

Connectivité du milieu poreux Porosité totale, porosité efficace

Existence de fractures Porosité de fracture

Capacité a chenaliser les flux Anisotropie

Intensité de l'infiltration Pluie efficace, ruissellement,

évapotranspiration

Capacité a transmettre les fluides Perméabilité

Capacité a retenir I'eau Courbes de rétention, frange capillaire

Capacité a ennoyer/dénoyer une
étendue de zone non saturée

Battement de nappe

Capacité a former & libérer des colloides | Nature du milieux, force ionique

Remédiation

« Laver I'eau (cleanup of contaminated groundwater) :
« rendre I'eau potable », nettoyer les sols : < 20 ans
d’efforts et de REX.

« Des efforts importants en recherche et processus
industriels, pour les sols et les nappes.

» Un principe encore peu accepté : « Mythe de Sisyphe,
tonneau des Danaides », « qui paie pour qui ? »

* Peu de sites traités, un succes tres limité.

» Des co(ts exorbitants (USA, $ 9 billions in 1996).

» Repenser les remédiations, tant sur le plan des objectifs
gue de leurs durées.

« Emergence de I'Atténuation Naturelle Controlée.

Atténuation

* Mécanismes :
— Abaisser les concentrations :
« Dilution, dispersion, volatilisation
— Immobiliser ou rendre moins toxique :
* sorption, précipitation, spéciation
— Faire ou laisser disparaitre :
« décroissance radioactive : cas des RN
» dégradations chimique et biologique (métabolisme, photolyse, catalyse
...) : cas des substances organiques.
 Suivi (monitoring)
— Parameétres de contréle (dans le temps et I'espace) :
 décroissance des concentrations en produits initiaux,
« croissance des concentrations en produits secondaires,
« DCO, paramétres physico-chimiques de la spéciation.
— Mobilité & Toxicité des produits secondaires

Périodes de quelgues solvants chlorés soumis

a des dégradations physico-chimiques ou biologiques

dans les nappes

Composé Dégradation Demi-vie Produit
Dichlorométhane Phys-chim. 704 ans
Bio. 300 jours
Trichlorométhane Phys-chim. 1800-3500 ans
Chloroéthane Phys-chim. 0,12 an Ethanol
Trichloroéthyléne Phys-chim. 1,3x10%ans | Méthane
1,1,1-Trichloroéthane Phys-chim. 400 jours Acide acétique
Bio. 30 jours
1,1,2-Trichloroéthane Phys-chim. 140 ans 1,1-DCE
1,1-Dichloroéthane Phys-chim. 61 ans

Exemple de chaine de biodégradation (déhalogénation réductive) :
Trichloroéthylene -> Dichloroéthyléne -> Chlorure de vinyle -> Ethyléne -> Méthane

Modifié d'apres Novak et al., 2003
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Atténuation naturelle : illustration des
mécanismes en jeu pour les hydrocarbures

Irfiltration

Unsaturated

‘J Capillany
Zane

Zone

Wolatilization
and diffusion

Water
table

Saturated
Zone

[ I [ |
Separate  Dilution Anaerohic Aerohic

Protection d’un captage d’'eau :
mécanisme, performance, économies

.
N

ZIN

D’aprés Thomsen et Thorling, 2003
http://www.aaa.dk/aaa/nm-tunoe_flash_eng.html|

Voir I'animation sur :

Cost of Emsuring Nitrate-free Drinking Water on Tune Iskand

100 Salution Establishmest Amnual Funsing cost

Prodection sones. 200,000 KK 1000 DK,
S0L000 D03,
[

mport of nater by tanker 84
Import of water by pipeline 3.6 mill. DK

1 EURGD = 7.50 DDE

phase fuel biodegradation  biodegradation D'aprés Bekins et al., 2001
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