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Mise en ceuvre opérationnelle de la gestion Aff&hﬁ
par AN

» Baseée sur une approche progressive, itérative et proportionnelle
(textes de 2007)

Evaluation des données historiques
e ler schéma conceptuel
o Etude de faisabilité
e Quantifications
e Quantification de la source (masses mises en jeu)
¢ Quantification du panache (impacts)
e Quantification des processus d’AN
e Modélisation prédictive
e Définition d’'un plan de surveillance
e Bilan colt avantages

» A chaque étape : évaluation des resultats
=» Décision d’arrét ou de poursuite de la démarche
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Cas d’étude

> Le site :

e Station essence en activité
o Parc a cuves déplacé fin 1997 |9 Site2
D Parc a cuves
i _ [ Ancien parc a cuves
» Déversement accidentel :
e Juillet 1992 : 500 L de GO
e Novembre 1997 : 9m3 de GO

NI
/

» Déversement diffus :

e Fuite des cuves de SP98

» Travaux de dépollution : Excavation des sols
e 40 mg/kg < [HCT] < 65 mg/kg : sols en décharge
e Stockage et traitement des sols fixé a 500 mg/kg
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Etude documentaire

»  Contexte hydrogeéologique
e Aquiféere limoneux et calcaire
e Epaisseur =10 m

e Nappe superficielle entre 2
et 3 m de profondeur

o V=17 a 25 m/an

» Reéseau de surveillance (existant)

e Au niveau de l'ancien parc a cuves :

C(BTEX) = 10 mg/L

e Au niveau des postes de distribution :

C(BTEX) < 100 ug/L
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Premier schéma conceptuel

ENJEUX A PROTEGER / CIBLES
Puits AEP, AEl, AEA, communal et
individuel, riviere X et ¥
Travailleurs et utilisateurs de la
zone commerciales

T
>

ZONES DE TRANSFERT /

PANACHE POLLUANT

Nappe des alluvions et des
N-O calcaires de Brie
>

A

ZONES IMPACTEES /

SOURCES DE POLLUTION
Site 3, pollution organique (BTEX)
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» Les interrogations a lever :

e Quelles est I'extension du panache ?
e Y at-il des phénomenes de transfert gazeux des polluants depuis la

nappe ?
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Etude de faisabilité de gestion par AN

» Analyses des
accepteurs d’électron

@ Sulfate reduction
& Iron reduction

=» Consommation des accepteurs d’électrons angensse ecin §
= biodégradation

» Mécanisme de biodégradation
=» Sulfato-réduction




Etude de faisabilité de gestion par AN

» Bilan électronique

Attena

Electron acceptors Oxygéne | Sulfates Felll MnO2 Nitrates
Upstream concentration (mg/L) 0 98 80.6 10.8 11
Mass necessary for the degradation of
1 mg of BTEX(mg/L) 3.1 3.8 40.3 16.7 4.7
BTEX can be degraded (mg/L) 0 25.6 2.0 0.6 2.4
> Nitrates, manganése et fer ®
sont limitants 30
% 25
o ; ] E 20 M Sulphates reduction
» Conditions plus reductrices & Fell reduction
= Sulfato-réduction g m MnO2 reduction
5 10 M Nitrates reduction
= Concentration at
y 7 he source in
= Accepteurs d’électrons : = t T
SUﬁlsantS pour dégrader ’ Potentiel of degradation
toute la pollution
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Etude de faisabilité de gestion par AN

Hena

Criteres Facteurs techniques / Praticabilité et contraintes Faisabilité Faisabilité Faisabilité
économiques Elevée Intermédiaire Faible
Source de pollution des eaux souterraines Source maitrisée - source résiduelle encore active X
Définition du panache Manque d’ouvrage a I’aval de Pz2 ?
Etat du panache Stable X
Compatibilité du panache avec les usages ?
Hétérogénéité et isotropie de l'aquifere Hétérogene et anisotrope X
Persistance du polluant dans Pas aisément dégradé dans des conditions présentes X
I'environnement sur le site (cas du benzéne)
Potentiel de pollution des produits Pas toxique ou moins toxique que le parent X
dérivés
Données de surveillance Haut (Données de surveillance cohérentes et X
acquisition sur une durée de plus de 2 ans a une
fréquence semestrielle)
Conditions bio-géochimiques (sur la base Favorable pour les polluants considérés X
du bilan des AE/DE)
Surveillance dans la zone d’impact Acces disponible X
Objectifs du propriétaire foncier Intérét a long terme X

=» Conditions géochimiques réunies

=» Investigations et levée de doutes nécessaires
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Quantification du panache

» Densification du réseau de surveillance:
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Quantification du panache / ’“QM

@ 10000 pg/L [N 5 R - @ s5000pgL
@ 4000 g/l | Benzene ‘ " @  soopglL fS
3000 pg/L . 300 pg/L

> Composés organiques o ot [N a ol

o ’ \\\ == Benzene
20,5

9 Panache : B >> TEX i 0,4 \ —@i—Toluene

== Ethybenzene

0,3 \
\ ‘-\ = Xylenes
0,2

N
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Quantification de la source sol / ’HQM

» Réalisation de 6 sondages de sols :

ma/kg| $13 (3,7-3,85m) | 513 (4,5-5,25m) [ 13 (6-7m) N
HCT <15.0 <15.0 <15.0 mg/kg[ S10(5,1-5,2) 5$10(5,6-5,9) |S10(6,15-6,3)
B <0.050 <0.050 0.4 HCT <15.0 <15.0 <15.0
T 0.1 0.1 0.1 B 0.4 0.5 03
E 0.1 <0.063 <0.050 T 0.2 0.1 <0.050
X <0,112 0.1 <0,114 E 0.7 0.1 <0.050
X 2.4 <0,331 <0,050
markg| S11(3-3,6) | S11(4,3-4,6) | 511(5,7-5,9) &
HCT 37.1 32.6 <15.0 § > 510 malkg [S12(4,5-4,95)| s12(5,6-6) | S12(2,8-3,5)
8 09 03 08 ’ HCT <15.0 <15.0 196.0 )
T 0.7 01 03 U B 5.7 1.5 <0.050 %t
E 26.0 2.1 2.0 - 02 02 370 " a
X 128.2 7.7 73 ¢ 5 0 o oo
S CAN2 W= %) , X 18 0.4 193.4 .
%;. mglkg [ $9(1,8-2) |s59(3,1-35 | s9(4-5) \ '\ B - Ve
& ”4 e <150 11300 <130 me/kg| 72228 | 57(283) | 57(3,1-38) W Q2
8 0.1 <0.050 0.3 HCT 198.0 1370.0 1300.0 4
A 1 z'i izg'g g'; B <0.050 <0.050 02| ' K
2 ' ' ' T 0.1 0.1 02 |
X 03 699.0 0.4 E <0.050 <0.050 0.2 \, 3
= X <0,1 <0,108 <0432 | AW \
x -“ . )s\ ‘l.-p

N X \::
20NN s“\ 3Y p
= v 1 ¢ . '\ "
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Schéma conceptuel actualisé

ENJEUX A PROTEGER f CIBLES
PmtslAE!J,.AEI, AI.-:A: communal et ZONES IMPACTEES !
individuel, riviére X et ¥
SOURCES DE POLLUTION

Travailleurs et utilisateurs de la
zone commerciales Site 3, pollution organique (BTEX)
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ZONES DE TRANSFERT /

PANACHE POLLUANT
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» Absence de critére limitant :
e Panache compatible avec les usages

e Source malitrisée
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Quantification de la biodegradation Aff_&hﬁ

» Analyse des accepteurs d'électrons

=» ldentification des phénomenes de biodéegradation sur le site

» Quantification de la biodégradation

=» Mettre en évidence la diminution de la masse de contaminants

=» 4 méthodes
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Quantification de la biodégradation AH@M

» 1 ere méthode : Régression linéaire
Comparer I'abattement des concentrations en BTEX et en triméthylbenzene (TMB)

TMB = traceur conservatif des BTEX

e Constante de Henry équivalente
o Coefficient de partition carbone organique/eau équivalent
e Ne se dégrade pas en condition sulfato-réductrice (Chen et al., 2009)

. , . 1,0 +
=» Taux de Biodégradation: 0.9 &\
0,8
07 AN
L 06 \\ \\3(—)(
N e T V1B
Toluéne = 53 % 500 N
0,4 \ Benzene
N 0,3
Benzéne = 34 % 02 N\, —+—Toluene
0,1 AN
0,0 [ &
0 10 20 30 40 50 60
Distance from the source (m)

=» Condition d'utilisation de la méthode : Identifier un traceur conservatif de la pollution
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Quantification de la biodégradation AHQM

» 2eme méthode : Bilan de masse

Bilan de masse entre 2 sections perpendiculaires a I'écoulement

flowupstream- flowdownstream = flowdilution + flowdispersion + flowvolatilised +

biodegradation rate — flowleached

+Pz12

2500
2000
1500 —

m Loss by
biodegradation

1000
500 - M Loss by dilution
- =
500 - M Loss by volatilisation

-1000

-1500 W Loss by dispersion
-2000 -
-2500 T T \ 1 M Gain by lessivage

» N S D

$o & &'

(\e\& (\z\& (\a\@ é,@ m Difference upstream-
& W & & downstream
of <0 ~(\:\°e )
<&
=» Taux de biodégradation : Toluéne =83 %  Benzene =42 % 58 Centralvolume

Intermediate volume
Total volume

= Condition d’utilisation de la méthode :
Acquisition et interprétation des données hydrogéologiques et géochimiques
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Quantification de la biodégradation AH@M

» 3eme méthode : Analyses isotopiques

Abattement des concentrations en BTEX = Enrichissement isotopique en carbone 13

Benzéne Toluéne
-26.0 - 19 7
janv-12
janv-12 20 4 P210 J
-26.5 —— P - # juin-12
PS % Pz10 juin- %Pm

-27.0 1 -22 1 P27
— Pz11 -
$ -27.5 - i ¢ ol il
- Pz7 S Pz11
%) . P27. P3 b/'oo,, o 241
o 280 p1 P €or. @ P4
) 'y < =§~ ~otfietAN ~ 30, b

PzS P f /0,
285 - 2 mechanis n -26
ms $r2
29.0 @ } i 77 3
“eJ.U - Zone source « cuve » P3_ & e e — N ————— 4 P22
Pz2 -28 1 ¢ § P1 “offier’ AN P r22 :
-29.5 T T T T T ) 29 -+ mechanis
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 1000 ™ 200 3000 4000 5000 6000

Concentration [pg/L] Concentration [pg/L]

|dentification des mécanismes de dégradation (ATTENA — Blessing et al. 2012)
=» Sulfato-réduction

Facteurs d’enrichissement isotopique spécifiques = bibliographie

=» Taux de biodégradation : Toluéne =91 % Benzéne = 33 %

=» Condition d'utilisation de la méthode : Disposer de piézométres pour réaliser des
transepts au niveau du panache
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Quantification de la biodégradation

» 4eme méthode: Modeéles numériques

Rflow 2D : code de transport réactif

Réactions séquentielles entre accepteurs

d’électrons et BTEX (02, NO3 et SO4)

Attena

/ Sans biodégradation

Avec biodégradatm

Toluene
! N
AN N
07 |\ AN
06 I\ N
Sos |\ h
o \
0,4
0,3 \
0,2 \
0,1 \h’
0 TeEee—
0 20 40 60 80 100
Distance from the source (m)

—fli— C/CO observed

= === C/CO Rflow with

biodegradation

st C/CO Rflow without
biodegradation

=» Taux de biodégradation : Toluéne = 83 %

0 20 40 60 80

Distance from the source (m)

100

—— C/C0 ohserved

= === C/CO Rflow with
biodegradation

s C/CO Rflow without
biodegradation

Benzene = 66%

=» Condition d’utilisation de la méthode : Approche la plus détaillée nécessitant

I'utilisation de codes de calcul adéquat

oy
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Quantification de la biodégradation (1TTENA

» Taux de biodégradation entre la zone source et la limite du panache

Bilan de masse 42 £ 9% 83 +8%

Analyses isotopique 33+10% 91+6%

Modéle numérique 66 83

» Le choix de la méthode dépend de :

faible enjeux , Elevé

Réseau de surveillance +

v

Des données géochimiques et hydrogéologiques

v
+

=»  Protocole de gestion par AN = Démarche progressive dépendante des enjeux
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Modélisation predictive

> Diminution du flux observé en Pz2
e Environ 0.74 mg/L/an

» Utilisation du logiciel Rflow 2D

e Concentrations a la source
imposées

e Reéaction de biodégradation

» Temps de disparition du benzene

Attena

o Au niveau de la zone source : 16 ans| ° - BN

e P3 (30 malaval): 24,5 ans
e Pz11 (50 m a l'aval) : 29 ans

& Journées techniques 28 et 29 mai
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Conclusion Aff&hﬁ.

» Biodégradation effective sur le site

» Temps de disparition de la pollution raisonnable
=» Gestion par AN possible sur ce site

» Etablissement d’un plan de surveillance

» Comparaison aux autres options de gestion dans le cadre d’un bilan cout-
avantages
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