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Résuméexécutif

Le Bioventingst unetechnique de traitement in situ des polluants organiqwetatilslocalisés dans la zone non

saturée& & QI LJLJdmé kxyfactiorasozidlvidest visant & stimuler les mécanismes de volatilisation et de
biodégradation aérobied y RSLIA G Rdz FlLAG ljdzS§ €S . A2@0SyldAay3a Sad t Qdzy
couramment utilisées pour la dépollution des sols, il persiste des lacunesndeissances qui ont des impacts

ddzNJ £t QSTFAOFOAGS Rdz GNIAGSYSyidx SG LI NI O2yasSljdzsSyoS ad
f QSaGAYIFGA2Y RS fI-a@ANIRRSE K 0o P2REANIK RIAE XA PolfiRodyi & € S (
Ff2NB l[dzS§ tS&a oAfly&da RS YIFI&aasS &daNJ O0S&4 RSdze YSOFLyAay
éléments de réponse a ce verrudzQdzy O2y a2 NIiAdzy O2YLINBY !l y iBUBGEAP a6t 2 OASU S
GINGEREBTP), une entreprise de traxdWALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont conduit

entre 2018 et 2023 le projeBOBIOVE dansleca®®eS f Q! tw ! 5P @2 aBSOGA W[ LINKRY OA LJ f
R QS a laypaftSidlla volatilisation vid-vis de la biodégradation dansfel dzE RQlI 61 GG SY&yd RS ¢
f QSOKStfS RQdzy aAidS LIAT23GS NBI fukadtBlusiuis maisizZQBR (R IRy & &R K
contexte que ce guideechniqueest proposéSi NHzO (G dzNB Sy & dzA @1 y i f S& undNd y OA LI €

a
a

pollué conformément & la méthodologie nationalediQ RNk aa$ t €1 F2Aa | dzE 0 dzNBI dzE
NI @1 dzEZ YIAa S3AFESYSyild FdzE. YFEAGNBE RQ2dzNI 3S SG | RYA

Le chapitre 1 (Introduction) précise les motivations a la rédaction de ce guide, rappelle les principes du Venting

S Rdz . A20SyiAy3as LINBaSyidsS S O02yGSEGS NB3ItSYSyidl ANB
sa déclinaison pour le Biovenfiiz | @l yi RQS@21j dzSNJ f Séonobdisdteriidielsliedefie Sy 2 S dzE
technique de traitement.

Le chapitre 2 (schématisation et mécanismes en jeu) présente des rappels de la littérature sur les concepts clés

et les principaux mécanismesenjebga S . A2@SyiAy3a LRdz2N S OFa RQdzy ¢
SO2dzt SYSy (G YdzZ GALIKI &AljdzS oF@SO fSa O02yOSLiIia RS LISN¥YS
GNF yalLR2 NI RS YIFaasS y2y NBFOGAT 0 lda@iSud cds nanoo®d myltis G A |j dzS a
constituants), la biodégradation aérobie dans la zone non saturée. Ces rappels sont illustrés avec quelques
résultats issus des essais en petite colonne de laboratoire et de la microtomographie X conduits dans le cadre du
projet{ h. Lhx9® /S&a NBadzZ I Ga Y2yuiNByd yz2a44FYYSyi RSa Sgl
LI NI YSGNBAa Of Sa LI2dzNJ SaGAYSNI £t Sa OAYySGAldz$Sa RQSOKLE y 3
biodégradés.

L f LINBaSyidS S3If SYSe traduit 0SACHS fratighdS @ag yhR FJigniedtation des
O2yOSyiN}rdGAz2ya Sy LkRftfdzayda Rrya tF LKFE&ES 3T Sdzas I L
Bioventing. Sur un plan conceptuel pilovient de la modification de trois dynamiqueses échangesntre

phases, le transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradat®s F FSi NBo 2y RX |jdzA C
RS& LRAyida RQIFIGGSYlGA2y LIRdzNJ SOt dzSNJ fQlFidSAyiS RSa 2o
relaxation.

[ S OKILAGNBE o ORAYSYaAz2yySYSyid RQdzy RA¥SVAIMRYIETEYRSE
essai pilote (essai sur le terrain de longue durée, généralement quelques:mois)
1 5Sa Saalia RS OFNYOGSNRaF(GA2Y S Sy 2019)makimcuné(i & dzNJ
liste de parametres complémentaires proposée
1 Des ssais en laboratoireun essai de Venting en colonne, un essai de biodégradabilité en batch et un

essai de traitement de Bioventing en colonne, trois essais présentés par ailleurs dans le guide ESTRAPOL.
Il est également proposé un essai respirométriqnesaceinte fermée de type Oxitop

1 Des essais sur le terrairaprés quelques considérations générales, des recommandations détaillées
sont proposées pour le design technique du dispositif. Puis différents essais de courte durée sont
décritsY dzy SEAYIAGRXHSERS I LISNY¥SIFoAfAGS £ £ QF ANE dzy ¢
RS fQFLIRNI RQ2E&38ySy dzy S&alA RS RSOUSNNAYIFGAZY
relaxation. Enfin, des recommandations complémentaires sont faites powssai pilote. Certains de
ces essais sont illustrés avec les résultats du projet SOBIOVE
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[ S OKILAGNBS n 060adzZA @A RQdzy SaalbiA LAT23S0 RSONRG fSa LI
pollution de type hydrocarbures
1 Parameétresmesurés ou liés a la phase gazeuse

o0 Paramétres physiques (paramétres météorologiques, humidité relative et température du sol,
LINBadA2yX RSO0AG RQFANE GSYLISNI GdzZNB SG KdzYARA
niveau de nappe, épaisseur degse NAPL mobile)

0 Paramétres chimiques (suivi en continu de la concentration en COV totaux sur le puits
ROQSEGNI OGAazy o6tL50 S RS& LI NFYSHRBELHf ASE t
campagnes ponctuelles dans différents ouvrages (concentratiotydrocarbures (indicateur
global de type PID et TPH-C%6), teneurs en ©CQ, CHO = Y S& dz2NB LRy OddzSt £ S R
Carbone 14du CQl dz LJdzA 14 RQSEGNI OGA2y 0

f Paramétres dans les solsoncentrations en hydrocarbures (TPH/CE n 0 £ LJ- NJ vatioidé5a RQS @
de la fertilité (COT, N, P, K), parameétres biologiques (numération bactérienne de la flore aérobie totale
et de la flore aérobie spécifique aux hydrocarbures)
1 Parameétres dans les eaux souterrain@ydrocarbures par TPH (€80), COD, DBO5, D@@rametres
de terrain(0;, Redox, Température, pH, Conductivité), nutrimeiMs P), &entuellement BTEX, €O
CH, SQ, H:S.
[ QSyaSyofS R
hormis les mesures dé Q|
AffdzAGINBSE |

& LI NFXYSGONBa LINRLRasSa az2yid RSa AYyRAOFGS
I O A aforie L4etRadz numérations bactérienneses recommandations sont
SO tSa4 R2yySSa RS &adA@GA RS fQSaalAx LAf20G

S
1)

[ S OKI LA G NBaznp $é\|é§|07€L R fy2 RS0 LINBaS
I dz O2aNES &Ra | ®zy BIA fmyﬁes St adzNJ £ Sa O
ISEGNI Oa2y Rdz d884G5YS0®

[ LINBYASNB VYSiK2RS SaiG o0l &aSS adzN ISIOKY¥eyd 2REdzZRS O1aY
REYyIfeaasSaNISiyANBGO 6 dz YAYAYdzy fF O2y OSWidNiINGS2ay LI yNI B i N
Y20l YYSY(d RS& LINELINA S@Ra ALISUINRIKBER [RBEH VR2 FWYSEA GMA L Y
L2y OiGdzSttSa FyrfeasSa oljidakv§ dSE RAAXF ANSHREREERE RSgsd2f 0
fSaalr A LAT23S { h. L h wdtement geds@tistiig Idés XanigeEs (16gidi&l RARTHTRAK), qui

fournit des résultats de concentrations en polluants (TPHC@®) a considérer selon unuslede probabilité

RFya tF T2yS RS GNIXAGSYSyidG o%b{o0ox fSa OFf OdzZ & AYRAI dzS
asSt2y S ljdzkydiAftS O2y&aARSNBI LJ2dzNJ dzyS Yl aasS O2YLINRAS
diminution mmprise entre 870 kg (quantile 95%) et 1000 kg (quantile 10%).

yiS RSdzE YS&BEKaARSA LI
2 yEOEY NI & aziB t & ¥ dzE f ¢

Masse remédide cumulée au cours du temps
i

i
Bicdégradée | i
—— Volatilisée ] |

Masse (kg)
"

.....

50 25 F1d 15 20 S25 530 525 240 345
Durée (semaine)

al 448 OdzydzZ SS SEGNI A G SprijedBABWVUE) f QSaal A LIAE 2GS 6{ 2 dzND?
[ I &S 02y Rt forideé KrAeRsGivi dans le temps des concentrations de différents indicateurs dans les
gazduJdzA & RQSEGNY OGA2Yy 6YS&adzZNBaA Sy ljdzZ A O2y 4 &§dz Rdz RS
et CH, campagnes ponctuelles avec analyses en laboratoire (TRH&8ans le cas des hydrocarbures). A partir
choix sur les hydrocarbures modélesgs | schémas réactionnels de biodégradation, les équations
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A0d20KA2YSUGNRIdzSa SG tSa&a FFHOGSdz2NA RS O2y@SNEAZ2Y I fSa -
systtme[® LILX A Ol a2y RS GIHI Al LUINRGRSS { 84izNg Wydeocabargs oriid&é |j dzS
enlevés du systéme, dont 145 kg par volatilisation et 800 kg par biodégradation, soit 15 % par volatilisation et

85 % par biodégradation. Pendant la phase de Venting, la masse totale volatilisée est de 130 kg pour une masse
totale biodégradée de 415 kg, soit un ratio de 24% volatilisée et 76% biodégradée. Pendant la phase de
.A20SyiGAy3IL oyp 13 RQKERNROINbdNBE 2yi SGS 6A2RSIANI RS
biodégradée. En considérant une masse iftial RS HHyn 13 RQKa®RONR4LAP NEGSdZzNBa 6
KERNROIFNbdzZNBa 2y SiGS SEGNIAGA RdzNI yi tQSaalA LAf208d
La comparaison entre les deux méthodes indique que les incertitudes associées aux résultats fournis sont
NSgSYSyild Y2AYRNBE LI2dINS & | b B (i KI2IRSdzHF @ y/RSPHS a¥Nd K2 RS S
RS RAAay3IdzSNI £ Sa& YIaalSa @2t Sd2xadsRy Ri- yar 2RSS FNT YRS
RSdzE LINEDSHABRAPYOI RS y20NB LRAYy(d RSRSOArSASE 2f01IS Nk & dzo &
GNFAGSYSY(d LI N .A20SyoydEIDLIwE $§18 & dzDSAAE y Rt lyXii 0 SRt R
tfSa a@fyaxnzdKl A0S F2dz2NYANI dzy NI a2 YIFaasS SEGNIAGSkY!
A2y REBIABA VIt sRaSa Sy 02N G2ANB®

Lt Sad S3artSYSyid LINBaSyidsS adzOOAyOiSYSyid AOA f QI LI NI
Y2RSt A&l GA2Yy ydzZYSNAIljdzS§ RQSO2dz SYSyid SG RS (NI yalLl2 NI
mécansmes en jeu, confronter le bilan de masse estimé a partir des données mesurées, tester des hypothéses,

et une fois le modele calibré, réaliser des simulations prévisionnelles pour aider au dimensionnement et au
LIAf 231K 3S RQdzyS 2 LIS Nlicigkafdgur. R& ditiéhehtsh abjScHts soit illstyes dpditir de

NI} @l dzE NBlFfA&ASE £ fQFARS Rdz t 23A0ASt /dzoAOa RIya S

ad
aR S
A
BS
ac

Le chapitreb (traitement a pleine échelle) présente des recommandations pour un traitement a pleine échelle.

ComvS dzy GSt GNIAGSYSyd yQF LIl a SiS NBIFIfAaS RlIya S OF
AOA a2yl &a2YYFANBad 9ftfSa aQl LIJzASyid &adzNJ OSNIFAya NB
GINGER et de VALGO acquise lors de #isaon de travaux de dépollution. Sont abordés ici le
RAYSYaA2yySYSyGz tQS@ltdzad GA2y RS fQAYLI OG Rdz LINPOSRS
suivi du traitement, la réception des travaux ainsi que la surveillancetpsiux.

leso Afllya D9{ NBFfA&SAa t LINIANI RSa NBadzZ FGa RSa Saal
en faveur de la biodégradation wsvis de la volatilisation. Au regard de cet indicateur, ce résultat incite a

chercher a stimuler en prioritia biodégradation vis-vis de la volatilisation dans un traitement par Bioventing.

Il est recommandé par ailleurs de veiller & maintenir au mieux des conditions aérobies de biodégradation dans

la zone de traitement pour éviter des émissions de @bht le PRG (Pouvoir de Réchauffement Global) est 28

fois supérieur a celui du GO

Pour la réception des travaux, les critéeres de fin de traitement sont variables selon le contexte du site : une
concentration inférieure a une concentration seuil sur un indicatgabal, un ratio associé a un bilan de masse

sur les concentrations dans les sols, un ratio associé a un bilan de masse sur le flux gazeux extrait du sol, ou
fQFrGGSAYGS RQdzyS |aeYLIi2GS &dzNJ £ S& 8 plysORNE NO NI (Rgy NS & yR |
ad2y0 RSYFIYRS&azI y2dza NBO2YYlIYR2ya RS NBFfAASNI Sy LINR 2N
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1. Introduction

Résumé

Ce chapitre précise les motivations a la rédaction de ce quagmelle legrincipesdu Venting et du Bioventing,

présente le contexte réglementaire et normadifec qielquesLJ2 A y & R QI G (i Sa/dédlirigon gdary O S NJ/ |y
le Bioventing | @I yélioquR @s principaux enjeux techniggconomicetemporels de cette technique de

traitement.

9y RSLIAG Rdz FFAG 1jdzS S ledpu@éidndey d@s plisidburam@einy/usliséBsS & G S O
pour la dépollution des sqlsl persiste des lacunes de connaissancesoqtidesimpacs surf QS ¥ FA O OA G S
traitement, et par conséquencsur sa durée et son codte verrou technique majeur concerfieQSa i A Yl GA 2y |
la part de la volatilisation vid#@A & RS I 0A2RSINI RIFGAZ2Y Rl yaorsgdes (1 dzE R
bilans de masssur ces deux mécanismssnt rarement effeatésd / g8 @pforter des éléments de réponse

ace verrodj dzQ@2/y a 2 NIi A dzY O2 YLINBY | y i dzy-BURSRAD RtSGHINGEBBTRPUNEI S Y A S NA
entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITE&S)dwitentre 2018 et B23le

projet SOBIOVHans lecadr® S f Q! t w ! 559a9kD9{ Lt h]

1.1.00i OONOI E AA COEAALiIRO U NOE OGAAOAOOA
Le Bioventingst unetechnique de traitement in situ des polluants organigwetatilslocalisés dans la zone non
saturée & QI LJLJdmé éxyyadtionasdablVideet visant & stimuler les mécanismes de volatilisation et de
OA2RSINI RI(32Y T ONPS AR / DSOKYAljdzSa f Sa LI dsols(é2 dzNJ YYS
France80% du volume dgesols traités in situ (hors confiveS y i 0 REREQDNEhAIffres 2010))En dépit
de ce constat, il persiste un certaimombre de lacunes de connaissances qui impactotentiellement
f QS T i ealte®dnt) & par conséquence sa duréesen codt.
Le verrou technique majewtu . A 2 @3Sy G Ay 3 02y d3aNdarSde ta Odiadilidatiov kEvis deyla
0A2RSANI RFGAZ2Yy RlIya £S& G(FdzE RQFoFGGSYSyd RS f1 LRt d
du traitement (nombre/localisation des puits, débits & appliqueri N} A 4§ SYSy i RSaa SFFt dzSy i
optimisation techniceéconomique6 2 LJG A YdzY RS NBYRSYSy iz | (.iBgydeS RSa
techniques relatifs au Bioventirgpnt nombreuxmaist | LJf dzld eddisonRaRckeyfsiidatant de la fin des
années 1990 odu début des années 200QLeeson, Hinchee, 1998SACE, 2002).). Qe ce soitces guides
anciens ou des quelques guides réceiit$SEPA, 2017 guide ESTRAPQLernus et al., 2019)édié ax essais
de faisabilité pour des PGT SdzNJ 02y (iSydz Said 3ISYSNIfSYSyid F20FfAaS ac
traitement (liste de facteurs limitants, approch@&gi dzOK A 2 Y=S (XNIR Iadz§/& LINR L2 aSNJ RS Y S K
estimer les bilangle massepour la volatilisation et la biodégradatioBes constats semblent corroborer les avis
RS& LINPFSaaizyySta o6SylidzsiS YSySS Sy wuwunamt | dzLINB & RQd:
NI @I dzE RS Q! t 5{ Ues bilanS deljmdsSsbnirarémierit &faciuésysjugenl wtids dans ce
contexteR Q S (iun guidételidniqued Q | LIL3deduiheydmarche scientifique techniqueet visant a sécuriser
et optimiser I'utilisation du Bioventing
Lt O2y@ASyd RS YSyilA2EtSidndsdigodiyleSne tilenNfag &plidkednnied dzA R S
Bioventing dansalliste des techniquesle traitement le Bioventing étant considéréomme une option de la
technique SVBu du Venting(Norme ISO/DIS 24212, 202X). Acontrario, le Bioventingest citécomme une
technique a pardansquelquesdocuments en particulier la(Norme NF X33620-4, 2021)avec lacodification
C315h leguide PCTBillard et al., 2019¢t SELECDEP@leson cbété,le guide ESTRAPQIernus et al., 2019)
mentionne ensemble le Venting et le Bioventing
La quantification de la part de la volatilisation-##&A & RS I 06A2RS3INI RFGAZ2Y RIya f
pollution nécessite d lever un certain nombre de verrous dont les principaux syt eS&timation multiéchelles
RSa 02 S7¥TA Oxdéfiflissant 143 Qirgetnkes deRransfert de masse du polluaintle biodégradation
dans un systéme multiphasique complexearice solide,polluant sous formele phase purgNAPLIlj dzQA € a2 A
mobile ou mmobile), eau mobile/immobile, gaz mobile/immobile, biofilm)2)(la prise en compte des
hétérogénéités du milieu et du polluan8)( SV f dzl GA 2y RSa FIF OGSdz2NAE RS OKFy3aSy
Dans cecontexte, un consortium comprenanuned 2 OA SG S RGIMGER, Seprksritde Bar ses filiales
BURGEARt CEBTP), une entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherchd BNt
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http://www.selecdepol.fr/

proposéle projetSOBIOVESécurisation des Opératismle BOVentingLJF NJ ; @ £ dz-r 6 A2y RSa OAYySi
et debiodégradationdanslecadr® S f Q! t w 1 59a9kD9{Lth[ @

[ Q202SO0AT LINIRQGHK Lkt Sz volatli@aid 6 va-vi$ de lia biodégradation dans le taux

RQlI ol Gi4Sypdyicht RS QOBOKSt t S R Qaetzstividaksidés cadditiorss SsiteNdel-ef avet S

une durée de traitement de plusieurs mois. Ce qui nécesitdéfinirau préalabldes paramétres clést les

méthodes de mesurassociées, ainsi que legthodes deréalisation debilans de masse.

Le projet, réalisé entréin 2018 etdébut2023,comprenddesexpérimentations sur des colonnes de laboratoire

et sur un pilote de quelques centaines i localisé suf Qrafftherie de PetitCouronne (propriétéle VALGO),

avect QI Olj dzA & A G At2 yf (RSO KRS yf ySS SRadz  LJ2 NB I IntdRpBétéds letNdbfdontéBsiia Rdz & A
différents outils de calcul, ces données ont permis uneilleure compréhension et quantification des
mécanismes en jeu dans le Biovagfi dont la synthése est restituée dans le présent guldes essais sur le

pilote de terrain ontpermis A I 6 2 d¢Rd@nlkuses questions proprasix expérimentations a cette échelle.

Il est a noter que pour une question de phasage des opérations, les résultats des essais en laboratoire (échelle
centimétrique e des travaux demodélisationnumériquey Q 2p@Adipu étre valorisésdans les choix ele
dimensionnement du pilotele terrain (échelle métrique)Le pilote de terrain peutcependantétre considéré

O02YYS dzyS YAYALl (dz2NB R Q@nhellé dédamdiri§ueds FpibndielbcSthrg 28un Se@aihS £ S
nombre dequestions concernant le fonctionnemenQdizydration de Biovert y 3® [ S LINR2SdG { h.
OSLISYyRIFYy (G LI a SiS Redal diONd pkileScvhaNdRTY chrisBydehcidus né pourrons

porter un regardacérésur cette étape, nous limitantguelquespréconisationgondées sur les travaux SOBIOVE

S (i p&rierfsedes partenaires du consortium

CS 3IdzARS:T ljdA &aQFRNBaasS t fI F2A& | dzE 0dzNBF dzE RQSG dzR?
RQ2dz&N} 3S SG | RYAYB¥( NIdAAAR WHIS &l LANKANOEALAZNES &ué S LIS &
conformément a la méthodologie national@GPR, 2017Apres ce chapitre introductif, il contient les chagdtr

suivants:

1 Chapitre 2 Schématisation et mécanismes en jeu

Chapitre3Y 5AYSy aA 2 essépiosy i RQdzy
Chapitre 4 SdzZA @A RQdzy Saal A LAt 20S
Chapitre 5SRSOS LI A2y RQdzy Saalb i LIAE2GS
Chapitre & Traitement a pleine échelle

= =4 —a -4

Il convient de mentionner que le Bioventing étudié ici est fonddaseulecirculation RQFANI I GY2aLIKSNAI ¢
GENRFYyGSa oAy2SO0GAz2y RQ2E g3dénypss abddiéeE dansyteegbideli A 2y RQIF A NJ C

1.2. Principe du Venting et du Bioventing

LeVenting

Les composésrganiquesvolatilsprésents les sold SY SNJ £ SYSy i Aaaddza RQdzyS Ay TFAf i

ont tendance & se volatilisetans la fraction gazeuse des pores de la zone non saturée (ANggnting, par

mise en dépressiode la ZNSpduit uneOA NDdzf | G A2y RQF AN S IRNER @ Xk dzi2 f NIBI3S
sol. Ce renouvellement d'air a pour conséquetaenodification desdynamiquesentre les différentes phases

(NAPLair, eau,so)Sy | OOSt SNl yi tSa& OAYySGAIldzSa RQgnekaht@idsE Rdz LJ2

de dépoluer la ZNSLQ | chakgé en composés organiques volatils (COViéestpérépar unpuits RQSE G N> Ol A 2y
I @b y i tra®en SuNEgFigurel).

Le Bioenting

Le Boventing consiste a augmenter les teneurs en oxygene da@dN& pour stimuler la biodégradation de
poIIuants organiques degradables dans des conditions aérobies (en particulier des coupes petrolieres de type

Saady0$8 2dz 31T 2f 3800 NIGIANRYNI NFI2tEATS VA% dSuesFuRNIYES R QA Y

e
OSLISYyRIyid RSa& RSoAld RQAy2S5S0GAz2y o6Sdi RQSEGNI OlAzy RQ
FILAGET €S .)\2@33{6)\){32 aQAft OK S NJerikeBt uhe partillévelatiisGionlinbdit 6 A 2 RS
LI NI £fS RAALIZAAGAT | SNIdzf AljdzS§ RQAY2SOGAZ2YykSEGNI OlAazy R

¢
.
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la phase gazeuse. FAY RQIFdzZZYSYGSNJ £ ©0A2RS3INI RI A 2ifientsNfP, Sa i LI
KX0 &a2dza 7T fpaediai§ de lpulsh sBperficielde draing . Rabr ailleurs, des substrats spécifiques
sontparfois ajoutés afin de favoriser la dégradation par cométabolisme de certains composés récalcitrants.

Stockage ef Dessiccateur
prparallodn des Deshumidificateur Unité de traitement
. vt e . tions de
Piquage a I'air  Unité de traitement SO ; A I'ai des gaz
Dessicateur (dilu(ign, mesures) des gaz nuiments (F::;ﬁ:ﬁg: ?nleas'erres) 2eiel
c Deshumidificateur ’ »Rejel
ompresseur " :
Ventilateur —>Rejef] Compresseur :u'ls d e;tract;on
Puits d'extraction 98 gaz oL %o 3
des gaz du sol . \ —
s S T % Ventilateur
Puits d'injection — A
= Puits d'injection buits m Puits
Etanchéité de surface Winjection i yinfiltration Etanchéitékie surfac d'injection

1

r optionnelle =

(Optnonne\le
| 0 0 0 0 0600 r'
H Tt

“Poltuants-
“olatils ;
4 volatils-gaze

_B.odégradatm\» €=+ CO2+H20
R *_‘ Sol pollue‘ %

Nappe phréatique " phréauque LRIRLTe

brgm i i s brgm

Figurel - Schéma de principe d¢enting (& gauche) et du Bioventing (a droi{spurce: SELECDEPOL)

Le Venting et le Bioventing sorsouventconfondus et il ne semble pas existed notre connaissancele

définition qui fasse ansensugour distinguer de facorlaireces deux termed.e terme de Bioventingemble
préférélorsque la biodégradation est plus importante que la volatilis&ionX Y I A& €1 € A G0 SNI { dzNE
par ailleursque les ratios volatilisation/biodégradation dans les bilans de masse sont rarévaniés

1.3. Contexte r éalementaire et normatif

La méthodologie nationalde gestiondes sites et sols polluédDGPR2017)stipule que < orsque des pollutions

concentrées sont identifiées (flottants sur les eaux souterraines, terres fortement imprégnées de produits,
produits purs X0 X fF LINAZ2NARAGS O2yaraidsS RQFO2NR Lt RiBMESN)YAYSN
O2yOSYy(iNBSa LIXdzisd 1jdzS RQSy 3l 3IASNI RSa SidzRSa& LJ2 dzNJ 2dza (
RSANI RSS RS& YAfASdzE 2dz & dimé doldiod Gokghté® esRddfitia om@e RS £ |
volume de milieu souterrain Nt A G SNE RSfTAYAGS RIEya tQSallk OSz | dz aSAh)
plusieurs substances sont significativement supérieures aux concentrations de ces mémes substances a
proximité immédiate de ce voluméa définition @ dzyoBe de pollution concenée repose sur la notion de

bilan de masse, comme décrit dans le guidwDa & dzNJ f I RSTAYAGA2Y (LRRetzs.S a G NI
2015) Par ailleurs, me «forte anomalie de concentration » peut définir un seuil a partir duquel les risques
sanitaires deviennent supérieurs au niveauridgue acceptable selon la méthodologie natm

Les travauxde dépollutionqui en découlenty Q2 y i OSLIBW BNY 20BIEOIAFT RQStAYAYSH
pollutions dans les solsmaisde répondreat Q dzydeuReBjgux suivantst | & dzLILINB&aA 2y RQdzy NA
ouunedémarche globale® NBRdzOGA2Yy RS&a LRffdziAz2ya OKNajédesdzSa S
milieux G qui supposedans tous lescaé,I RSOSNXYAYIF A2y RQ2062SOGAFa RS (NI
que sur le plan économique.

[Q8yasSYot s RSaa Y3® ARS Yy NIROS tizizin® I K316200,22022)&kativeRaux

exigences dans le domaine des prestations d'études, d'assistance et de contidetibg correspond au code

technique C311a et IBioventing au code C315b de(ldorme NF X3620-4,2021)

Les principaux concepts de la gestion des sites et sols pollués en lien avec les techniques de dépollution sont
rappelés cdessous.

Diagnosticde pollution

La place du diagnostic de pollution est décrite dans le logigramme extraéiagnt« Guide diagnostic des sites
et sols pollués de la DGPRa&ril 2023(Figure2, (Marot et al., 2023)
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Les finalitéR Q diggnostic de pollution de somprennent en particuliela quantification dda pollution, la

vérification de la faisabilité des scenarii de réhabilitatimvisagés et le dimensionnement des traitemerita.

réalisation RQdzy RA I 3y 2 &% Y S GLILINGEFeBalgiReRtNIA cldnaissance e paramétres

caractérisant le milieu sol (nature, hétérogéndities horizons de sols, humidité des sols, niveaurajmpe et

zone de battement de napp&) et la pollution (concentrationdans lessols, présence dAPL répartition des

polluants dans les différents horizons, concentrations dans les gaz d&s s&sQ | dzi NB & LJ NJ Y& (1 NB &
pour le Biwenting sonten particulierles gaz des sol©f, @, CH), la répartition des hydrocarbures selon les

fractions TPHJes concentrations erazote eten phaphore dans les solsf | LISNY S| detfed GS t f
OF N} OGSNR&aGAI dz§S&a RS flaxény @pdlighy SYSY G AYYSRAIFG RS

'y LINEPINI YYS RQAYDSEGA I vigrales gautiofsid ttaite @ anBeyfyjpe B, NsBators2 NA Sy (i S
recommandé

Visite des lieux,

Ftudes
historiques,

documentaires

et mémorielles

Schéma conceptuel
préliminaire
C Identification
des enjeux )
Diagnostics

Campagnes d'investigations
des milieux

Enquéte de terrain

Caractérisation des milieux,
des pollutions et des transferts

Schéma conceptuel
mis a jour

Ftudes
de vulnérabilité
des milieux

Comparaison a
I’Environnement
Local Témoin (ELT)

ginidelaldemarche Plan de Gestion Interprétation de I'Etat des Milieux

(PCT le cas échéant)

Figure2 - Logigramme extrait d@uide diagnostic des sites et sols poll{&rot et al., 2023

Plan de gestion

/| QSaid £S NbxtS Rdz LX Yy RS 3ISaidAizy RRXBAn(ZRNISANY d286s A INYAA2(INA A
L2ftdziAzya O02yOSyiaNBSad /SGiaGS LINBadlaAz2y aQl ddar OKS S-=
gérer les pollutions résiduelles et diffuses. Le plan de gestion comprend un bilaravaftages qui permet un
arbitrage entre les diffid Sy i a aOSy I NA2a RS 3SadA2y Ll2aaroftsSa 6Fdz Y2

Bilan Col$-Avantages (BCA)

[ § OK2AE R QtaifeSientdaiténelddveloppérRt@rgumentsans le cadrelu Bilan Colits Avantages.

Le BCAstdécrit plus @rticuliérement dans les documentstaboration des bilans Gts-avantages adags aux

contextes de gestion des sites et sols polluADEMBJPDS2016) etdansle Guide. wDa & dzNJ f QF y I f & & ¢
bénéficedes techniques de traitemerfColombano et al., 2010)e BCA comprend 5 famillds criteres:

1 Les critéres technigues, normatifs et organisationnels

1 Les critéres économiques intégrant les codts de travaux mais égaldesNtS & (G NX Ol Alssy a R Qdza
dispositions constructives nécessaires et leur maintenaatsi que Iaurveillance pdstravaux

T [ Sa ONRGSNBa SygaANRYyySYSyidldzEs RQKeé3IASsYyS RS &sSOdzN
9 Les critéres socipolitiques
1 Les criteres juridiques et réglementaires.

1E1: selon le guide du plan d®nception des travaux, cf. figure 6
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Concernant les criteresethniques, normatifs et organisationnel$,convient enparticulier de discuer la
possibilitéR d&eindreles objectifdle traitement définislans leplan de gestionle Boventing esigénéralement
évalué comme une technique pouvant étre trés efficaded(jlj dzQt LIE dz& QGIEMNEN et al2010),
mais cette efficacit@peut étretrés variable selonekhétérogénéités du milieu souterrain et de lpollution. Les
coupes pétrolieres les plus classiques (essence, gazole, kérasamgénéralementéputées étrebien traitées
par Bioventing. Le délaide traitement est souvent estiméntre 12 et 24 moisavec desobjectifs traduits en
différence de masse ou de concentratien hydrocarbues danslessoBY G NE f QSGF d FTAy L& Sd f

Concernant les criteres économiques, les principaux postes de chiffrag@odenting correspondent a la
réalisationdes ouvrages souterrains, a la nécesesitépasR QA Yy 2SO0 SNJ RS& ydziNRYSyiGaz I|d
R2y O Lt f QAYY20Af{ Asale tiniletght eRIBSiperspijnaist 4 I8 ch& ofein effluents gazeux a

traiter. Auxco(ts de traitement doivent étre additionnés les colts de surveillance des milieux afférant a la
surveillance postraitement.

Le critere environnemental et le critére @o-politique sont généralementonsidérés comme favoraldewu
Bioventing(Bilan énergétique ebilan des émissions de Gaz a Effet de Seere particulier pour la partie
biodégradation faibles nuisances)

Lescritéres juridiques et réglementaires permettRQA RSY G A FASNI t I NBalLRyal oAt AGS ¢t
R Q2 dz@NJ 3 S ¢pour le BiGvBnting telichit®e est associgrincipalementa la pollution résiduelle aprés
traitement et la surveillancéventuelleposttravaux

Objectifs detraitement
[ § OK2AE RQdzy 2062S00AT eR&terasdeinpatibifter dey milie il corfpgtibi8e/ R y i |
sanitaire G2 qui se traduit par deux approches possibles
1 9y tQFLo&aSy0S RQdzy 202S0GATFT RS OXYELIMH DR®RISONI Fa IRSA
estgénéralementixé en termes de masse a dégrader. Le calcul de la madisétie discutéau stade
Rdz LX Iy RS 02y OSLIiA2zy RS& (N} @l dzE &adz2NJ €1 o6FasS RS
essais de faisabilité deaitement (essais de performance E3)
1 9y LINBaSyOS RQdzy 2062SOGAF RS O2YLI GAOGATAGS alyAadl
estgénéralementixé également ou exclusivement en termes de concentration dans les gaz du sol ou
dans lesals. Les objectifs dans les gaz du sol doivent correspandreénimum a une valeur définissant
dzy YA@Stdz RS NRAldzS AYyFSNARSAzZNI I dzE ONMR ériméBrant RQlF OOS |
S NBadzZ GG RS f QS dzRESLIZRIOMIYACRSYNAI AQi2dyRaSIANIRGSG Af A aw wSi €
Le Boventing concerne exclusivement la zone non sat@@éventuellementla partie «non saturée» (en eau)
de la zone de battement de napp#.S& G NB A SNBSS | dz {dedpdiltiégéngait urRiGey S 1T 2y S
sanitaire et/ou unepollution concentréecomprenant des polluants volatitBodégradabls par voie aérobieDe
Fl 2y LINT GAldzST OSft des hRogaitbSrablp&rolied? (dadded pexd @@ sy ype Esbence,
gazole, kéreene,X U ®
La délimitation de la zone a traiter est définie dans le Plan de gestion

1 { Aobjdcti® de traitement est lacompatibilité sanitaire il estgénéralementvisé uneconcentration
compatible avedQ | y I f 8risobesrésiti$es (ARR)

1 { Aobjdctd detraitement concerne lagualité des milieuxil est généralement visé ureoncentration
dans les gaz du sol ou dans les ,soéfinie par différents indicateurs statistiques (moyenne, quantile,
maximum,...)

1 { ’objdctidde traitementest unratio demassea dégradeE  f QI pauiie @rd&esurun seuil de
coupure Dansce cas, @&ux approches méthodologiquesi minimumR2 A @Sy & s GUNB YAiasSa
Parmielles,une approche de type PAREMasse de polluant / volume de sols avetabattement de
masse de®b est souvent utilisé.e seuil de coupure est généralement défini en termes de concentration
en polluantdans les solsnaisil peut étre traduitégalement en concentration dans les gaz des §#s
approches sont décrites dansleguidevDa & dzNJ £ I RSTFAYAGA 2y (LiBeta),S & NI
2015)
La répartiton spatialedes hydrocarbures dans la zone non saturée et dans la zone de battement de nappe est
conditionnée par lehiétérogénéités spatiales des propriétés du milieu souterrain, en particulier de lithologie.
5rya £S OF RNE Rdveynhg,iliestinécesshiveSlgaractétidendcisément les horizons a traiter
(épaisseur, concentrations en polluants, granulométrie, teneur en eau et en matiére orgamtjnejle
développer un argumentaire robuste sur le choix des horizons a trditerce choixdépend notamment
fQAYLERNIFYOS RSa SFFSGa NBo2yRA ljdA LISdz@Sy i tés (i NB R dz
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ROK2NAT 2ya RS &a2f&a AyadzFfral YYSyd ( NlrdaigGeidesdapeursQ K 2 NA T 2
de polluants dansek sols plus perméables.

Plan de conception de travauPCT)

La révision de la méthodologie nationale en 2017 a introduit le plan de conception des travaux (PCT) qui a pour
objectifde faire la transition entre études et travalde fagcon a sécuriser cegrnierssur un plartechniqueet

budgétaire Le plan de conception des travaux intelge résultats des analyses de caractérisation de type E1,
ainsiqueRSa SaadalAa RQ2NASYyGFdA2y 9u Si RS LISNF2NXIFYyOS 900
[ 2 N& |j plzRtdrgrSPCT est engagée, des essaitaboratoire et/ou sur le terrain sont nécessairBans le

OFra RS (SOKyAldz8a RS GNIAGSYSy(d Ay &RApabr pediserlaNB | £ A & | (
faisabilité technique des solutions étudiées et conBmou pas QI i (i S A gctifSde FelSahilitafion @&finis

dans le plan de gestioB S & S (i dzR-Prajet por le@dolytions retenuesont réalisées f QA dadzS RSa S
Dans certaiss situations particuliéresla méthodologie nationale laisseperdant la possibilité de faireette

S dzRS -pédtsEns gstaiDanscO 82 OSGGS SGdzRS y QSRCH. LaBICHmORIYy 8 A RS NS !
les éléments techniques nécessaires a la rédaction du cahier des charges pour la consultation des entreprises de
travauxet également pur permettre af QF RYAYA&aGNI GA2y RQSy OF RNBNJ £ S&a (NI gt
Deux documents techniqueR QA y i SNE G & 2 y:lie ghide PSTyd(i MigisteyBfiaxd efa2019), et

le guide ESTRAPOL qui décrit les essais en laboratoive ket ®rrain pour une quinzaine de techniques de

traitement (Vernus et al., 2019

[ QF NI AOdzA F GA2y SyYyaGNB €S ftiguef RS 3ISadizy SiG €S t/¢ Sad

PRINCIPALES ETAPES DU INTEGRATION DE LA
PLAN DE GESTION FAISABILITE DANS LE
PLAN DE GESTION

Délimitation spatiale
et quantification Analyses de

(bilan massique) de E1  caractérisation
fapollution Connaissance de
la géologie et de
I'hydrogeologie
Définition des
objectifs de
dépollution
Realisation du bilan
Cout Avantages
Essais
3a 3b 3¢ E2 dorientation
st
Validation Plan de
4 SR ta 5 Conception
Travaux

E3 Essais d'évaluation
des performances

Casais détalliés dans he guide ADCME ralatif ow Isteapol

Figure3 - Logigramme relatif au Plan de conception des travaux (sawgu&le PCTB(llard et al.2019)

/ NO G s neBRQ QG NI A GSYSy
[ QF NN (R Q dzyfénéraldmanirégivp& yhiou Busiéurscritéres convergents tendant & démontrer
fafieinte desobjectifsR Q' NNE (i R.d2oui [éBibveniir ¥eS ghiteregpourraient étre:
1 [ QiSAY (S RdedayliGantanleved & la zone traitéevisa-@A &  RgsdeyirStialement
présente
f [QlGSAYGES RQdzyS | aévghtéxiS Sy GSN¥YSa RS ¥Ff dzE
T [QFLGGSAYGS RQdzyS O2yOSYGNI GA2Y NBAABDE halicer & & dz8
RWA Y Ll FOMidrys b tistubsiahitairesd R ya f Qdebatd® df $DFIAND Ay ( SNA S dzND
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1 LQF Xyi&SratwpodmyinA Yy RA OF (i SdzNJ A LISOAFAI dzS 6YAONROAZ2f 23ASZ
[ QFGGSAY(iS RS O0Sa ONRGSNBa Said OSNATASS RiEya S OFRNE
tF NYA fSa R20dzYSy (i deGRiGER § ( SANF ¥i §a 2 YINILIS &ii dz©A (i SINBae) f QI NNG
(in situ) Colombano et al2022).

Analyse des risquesanitaires résiduels (ARR)apres travaux dispositions constructive et changements

d@sage

{ QAf Sai PRSIE gegtion lRnéoéssité deScontroleldd dzZl £ A0S RS f RavahdaRS$ a a2t &
estréalisé sur la base de prélevemant S R RIQY A N& RS& & 2 f au difdosftifide frafieinen? dz@NJ 3 S
par Bioventingapreés la fin des travaukes calculs de risques sanitaires issus de ces analysesy{ARRj (i LJ- &
nécessaid Sy f QFroaSyO0OS RS RSLI aaSySyida RSaforioB8z(f 8 QREARI D «
de composé volatil dans les sols a traiter.

Dans le cas ofi Qrieyeut pas garantiune compatibilité sanitaire apres traitement, en raison paempledu

niveau des concentrations initiales polluantstrop élevées de concentrations résiduelles dans des horizons

peu perméableslifficilementtraitables par exemple un horizoargileuxpolluéa proximité des horizons traités)

ou dQ dp¢inache de amposés dissous en nappe dégazant darr®ie non saturéela garantie de comptabilité
sanitaireaprés traitementseraétabliesur la base de dispositions constructivesdeNB & G NA Ol A2y a RQdzal

Surveillance des milieux

La surveillance des milieux sérdule pendant une opération de traitement @arfois postérieurement au
traitement. Elle concerndormellementles milieux eaux souterraines, eaux superficielles, air des sols et air
ambiant.ll convient de distinguer plusieurs de type de surveillance

1 Surveillance des panaches de composeés dissous dans les eaux souteetpasois égalementlans
les eaux superficielles. PolerBioventinglj dzA yS OAo6f S LI a RANBOGSYSyd f QI
Sl dzE 42dziSNNI AySas OSG(S .Edetepeddded enjgup& exgrapfam i LI a &
panachegazeuxssus du dégazagke polluantsdepuisles eaux souterraines
1 Surveillance déa qualité des eaux souterrainesdia des rejets en nappepour leBioventing cette
4 dzNI S A £ feh pfidziPepas Guisd] aucun rejéie au traitementne se faisanien nappe, sauén
OF & R QA ynaudh@iitsi(eh yartiBufler azotésdans lazone non saturéet/ou dans la zone de
battement de nappe poustimulerla croissance des microorganismes. Dans ceuggssurveillance de
la qualité des eaugouterrainegpeut étre requise

1 Surveillance de la qualité des gaz des sols. Pendant le traitem® 2 GRS dayi Ad dzA A RSa 02y O
dans les gaz des sofsQ S a (i  suitveillandeya$roprement dimaisun pilotage du dispositif de
traitement pour évaluersaperformance

1 Surveillance deal qualité aesrejets gazeuxLe traitement paBioventing est généralement associé a

dzy S SEGNI OGA2y RQI ANJ Sieglemenifede INGRIAIS deb rej@bzgbebtA 4 Sa !
Fft2NBR 20fA3FGE2ANS Si NBLER2YR ldzE ONAGSNBaA RS QI N
classéer 2 RATAS Sy wnmnd® [ Sa @Npridrige B GOVRIS INIBNFSAIAaa &tQ | RID
molécules(en particulier 1eCHa).

Le programme de surveillance est établi pour la phase de travapaugtlaphase de réceptiodes travauwpar

f QSy (i NradhKk GuBN tIRIGAMCE ), X2 dza I NBAaLRyYyal oAAldfin Ges tRadauxyune) G NB R

LISNA 2 RS R Qauidtelidhiandé@od verifier le respect des concentrations cibles dans le temps. Selon

la sensibilité du projetune période devigilancepeut étre ajoutée Pendant cette période de vigilan@an cas de

dépassement des concentrations ciblese action corrective peut érdemandéed [ S (@ LIS RQF Ol A2y

(miseenplacdkR Qdzy S RA&ALIR aAAGAZ2Y O2y al MieQuesodBges NBditdtde déSni Rdz (G NI

au stade dUPCTERN cas de changement de propriétaiee conventiordoit étre signée avec le nouvel acquéreur

L2 dzNJ ljdzS €S YIndiNBE RQ2dzONI IS LldzA 84S O2y GAydesSNI £ Ay (SN

DSYSN}YtSYSyis ¢S arnitsS Sait OSyRdz £ t QA&adzsS RS& (NI @t dzE

il peut étre envisagé de mettre en place une surveillance-prastauxdont le contenu seraadapté en fonction

des enjeux du site et degsultats du traitement.

t I NYA £S& R2O0OdzYSy i & QRIEDOPR SiNdsieilanc? ye la ddatiz derauk Sodkdrraines

(Quiot et al., 2022)le GuideBRGMINERISpour la caractérisation des gdes sols et dé QI A NJ (AuffartS NRA S dzNJ

et Lethielleux, 2016¢t le Guide FLUXOBATraverse et al., 2013)

Projet SOBIOVEGuide technique; 2023 1171 @



1.4. Enjeux technico -€conomico -temporels

[ S NBG2dz2NJ RQSELISNASYOS yI GA2yl f SenbBiddiquanierSeckniey y St a R
fondées sur la ventilationin situdes solsd SY STA OA Sy i RQSIG dzR S dles ¥eehhiguésde | LILINE F 2
traitement L) dza NB OSy i Saod 9y ST Frélativemdricolid de la@dpalldtion2dbishstieizS  LI2 dzNJ
France le Ventinget le Bioventingfont partie des techniques les plus anciers (& ALGQpar exemple, possede

plus de 400 référencésDans ce contexte,mobservedes décisions prises sdes habitudegplus ou moins

fondées et peu de remises en question des choigffectuéspar les opérateurs ou les prescripteuBe ce fait,

cette technique perd en compétitivité par rappodtdestechniquesplus récentesl t 2 NE  Ys YS 1j dzQSt € S
dzy S NB LIzl A2y RQSFFAOFOAGSET RS (GSOKYyAIldzS LISdz SYSNHAC
9y LKIaS RS RAYSyaaizyyBixéinga phiQastitle BsLapjblix @dooyiiqués S
consistentdans ce contextea dimensionnerau mieux és co(ts humains et en énergiea coexistence de

mécanismes physiques (volatilisation) et biologig(l#edégradatior) modifie les ratios entre ledifférentsgaz

extraits du sol (COV, §@H), ce qui a des conséquences sudimensionnenentded R S 0 A (tditeRett A NE € S
des rejetset les émissions de Gaz a Effet de Serre O 1S RSa R2yySSa RQdzy Saal i
O2yalGAiddsSyid €S LRAYyG OSydGNI X Af [9Sideil aFcAtEISAENNT dzi A f S
typiquesa grande échellet desessais contrdlés réalisés en piloténe meilleure évaluation deatiosentre les
massevolatilistes et les massdBodégradesa un impacfort surdifférents paramétres du dimensionnement

1 LS4 FtdzE ROEARZY OF FISKE ¥ IP dediteBn pR@2 dzONJ 3Sa
1 Lesdiamétresdescanalisations et les psgances des machines de ventilation
1 Le dimensionnementiu traitement des gaZchoix des étapes, taille des filtres).
5dzNF yi f Q2LISNI GA2Y Rbe, les Nipdcts Sovicenidile fanctidniie@énté@ntus! Q&
dispositif de ventilatiorpar cycles (consommation électrique notammeitd) fréquence de renouvellement de
filtres charbon actjfles volumes de condensadgetraiter, ...
A la réception des travaux, l&isSY STA OSa RQdzy 02y RAYPReh@modypefihy i Rdz i
maitrise de colts (consommation électrique liédz R S 6 dofisonRratio déEharbon aciif ), M durée i
chantier et la sécuristion des concentrabns résiduelles (impacts sanitairetes deuxderniersitems sont
particulierementimportantsdansunO2 Yy 1 SEGS dzNbF Ay Si Sy OF& RQFIYSyl 3SYSy
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2. Schematisation et mecanismes en jeu

Résumé

Ce chapitre présentdesrappels de la littérature sur les concepts clésestprincipauxnécanismes en jeu dans

le Bioventing_J2 dzNJ f Ssol(blliaé p& Qedzifydrocarburegcoulement multiphasique (avec les concepts

de perméabilité relative fonction de la saturation fundeX ), ansport de masse non réactif (aves cinétiques

RQSOKI yaS Sy iNB LKlownuli-consiRiayk) la bindég@dation aédhiedans la zone non

saturée Ces rappels sont illustrés avec quelques résultats isssissgais en pée colonne ddaboratoireet de

la microtomographie X conduits dans le cadre du projet SOBIGAgErésultats montrent notamment des

SOl tfdzZl GA2ya RS aentedadesp@SrtreRaESoOdtinfeESS a2 OAY SGAlj dpara RQSOK
conséquentes flux massiquesolatiliséset biodégrads.

Il présente égalementf QS F F S (i quiNsB aradyitle facon pratiquepar une réaugmentation des
concentrations en polluastR I ya f I+ LIKIFaS 311 Sdzas | LINKEf dahsOd chsNdg i RS f
Bioverting. Sur un plan conceptuel, firovient dela modification detrois dynamiques les échangesntre

phases, le transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradat®® ¥ F Siqui@B g 2 ¥ Rl dzS f Qd
RSa LRAyGa RQFNISQNHADAGAYEGENRSBI & dz8 S O lestiméparBn®ssdidey RS G N
relaxation.

t 2dzNJ O2YLINBYRNB fSa YSOFIyAaavySa Sy 2Sdz t 2NBE RQdzy GNI A
comportement et au devenir des polluants de type NA&WL particulier leshydrocarbures (mise en place,

mobilité, transfert entre phases, biodeagation, X pdans un systeme multiphasique complexe (solide, NAPL
mobile/immobile, eau mobile/immobile, gaz mobile/immobile, biofilra) ceci adifférentes échellespatiales

2.1.Le systeme sol pollué par_des hydrocarbures

Ce chapitre aborde les mécanisnrégissant les écoulements dans un milieu poreux afin de comprendre ou et
sous quelles formes se retrouvent les hydrocarbures au sein du systémersein@h saturée et Zone saturge

Le shéma classiquele mise en plac® Qdzy' S  LdR sofspamiidesPNVAPL (NAPL de densité inférieure a 1),
typiguement deshydrocarburesest illustréFigured.

Leshydrocarburepénétrentdanst S & 2t  LJ- NJ 3 NI @ hdilGionSnipartariel tyaversent3a zéhke & R Q dzy
nonsaturée (ZNSpouratteindre lazone saturéele{ 0 | dz G2A 0G0 RS f 1 1jdzSttS Afa aqQsit
généralement inférieure a.1a plupart des sols pollués étant constitués par des alluggrasiers,sable, limons,

argiles X), ils peuvent étre schématisés par un milieu poreux. Ce qui est illpatreszoons de laFigured4 &

f QSOKSt £ S aLldiansg[f $S &R SpeRiviiledsilides est défini comme des pores et la

fraction volume de poresvolumetotal de sol est définie comme la porosité.

5ya £S OFRNB RQdzy az2f y2y LRftfdzsSI fSa LJ2Nghase LISdz@SYy i
F1ljdzSdzaSx S S@SyiddzSttSYSyd LI N dzyS LIKIFIEAS o6A2YFaasSo |
fluides (gaz ou eau) et la facilité avec laquelle un fluide circule dans le sol (dans une certaine direction) est appelée

la perméabilité. On qudle de «Zone non saturée» lazone de sol comprise entre la surface du sol et la surface
delanappelibref 2 NBEIj dzS S yA@Sldz RS yI LIS Y2yaSs QS dz NBYLX
du sol & retenir cette eau dépend de larésultanfed F2 NODS& ljdzA aQSESNODSy(d adzNJ £ QS
GANBNI t QS+ dz OSNER S ola Si tSa F2NOSa OFLRAfEFANBA | dz
retenue par capillaritédéfinit la saturation en eau résiduelle. Le texmsaturation» représente la fraction du

@2ftdzyYS RQdzy FfdzZARS LI NJ NI LILIRNI | dz @2t dzvdbratip®alumé S RS& |
RQStHdz k ©@2fdzyS RSa LR2NBad [ QSI RBINS I § 8208 yiaSSayetieS 2 Q3 OR &
S&ai NBGSyYydzS LI NI t£Sa FT2NOSa OFLAfTElIANBad 5Fya tF T2yS
LISdzi S3FtSYSyid aQsO2dz SNIJ £ (NI GSNE RSa LR2NBaA AyGaSNDO2y
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(i) Initial water table

Unsaturated zone:
Aerobic conditions

Saturated zone:

Mainly anaerobic conditions
Wansport Zone of groundwater table
fluctuation: alternative
anoxic/aerobic conditions

(iii) High water table

Gas pushed to the surface
Increased risk of
vva rintrusion

transport
A 4 Aerobic oxidation and

pathway biodegradation

e e Y e . Mighwatertable |

Figure4 ¢ SchématisatioR Qdzy & 2f LJ2 f fsdafe: Cavelsh € §2022 b ! t [

5rya S OFa RQdzy &2t L2t { dz8 pdndtril darS i ZNGR IRd9Erantalad el a4 = 2
gravité et forces capillaires eattive. Dans certains pores, les hydrocarbuwass forme de NAREstent piégés

par les forces capillaires comme illustré dansolenz de laFigure4. Le restedu sockde NAPA QS O2 dzf S £ (i NI
les poregde la ZNPour atteindre la zone saturée @Sy A NJ & Q Sdé la hafpéJ Oh agpefieNbriiAqueous

t KFaS [AljdzZAR ob!t[0 (2dziS F2N¥S RQKE RARdiHan®d deBai & 2 dza
ZNS ou la ZS, ou mobde toit de la nappeA partir de ce stock initial de polluant sous forme de NAPL, les
hydrocarbures vont subir des échanges avec les autres phases en présence (volatilisation dans la phase gazeuse,
dissolution dans la phase aqueuse, sorption sur la phase saifdeigure5).

Figure5 - Schématisation de NAPL mobile et immobile ainsi quelfas pouvant étre généré par les phases NAPL et aqusosece:
Lenhard et al., 2004)

Projet SOBIOVESuide technique; 2023 1201 P



Les écoulementSy YA f ASdz L2 NBdzE LISdz@Syid siGNB Y2RStA&Sa LI NI f
dzyy ¥t dzZA RS dzy A lj dzS 6t A |j deluReSliregtion pelérerfialerdd mdddlisation, par ex@mple O2 y & A
fQFES GSNIAOIE 2dz 15 1 F2N¥S AyiSaINItS RS fQSldz GdAazy

. Q3
U J—

T,

Y

OuQest le déhit volumique du fluidéla perméabilité intrinséque du miliet,la viscosité dynamiqueu fluide
en écoulementSla sectioma travers de laquelle  f A Sdz { QIgIOuwairSSy SyQiS O defgradiedty (i =
de pressionD Q&-diiéf | RATFTFSNBEYOS RS LINBaaAR2ql YR WG {33 { (SQLIIf QB O2

LaF2NX¥S 3IASYSNItES RS fQSldza A2y RS 5FNODé& RIFEya fSa GNRAA

aveg Y I NJj dzS R (Bdzyt SS a7F f @8l (3 KSSdzNEa-dieg Sy@rit enbldliréctioh Endparticdien)s 14 vitesse
de filtration, le tenseur de perméabilit& la matrice de perméabilité dans lekifférentesdirections gradple
gradientde pressich ~  f I Y| & ag8 Q@ DfOBY SINdz& A2y RS I LISal yiSdz2NW

51 ya f Smiliduce yRIBHAE v (i LI dzaA A SdzNE T dzi Rifidevainpacda cadcites b ! t [ 0
RQSO2dzf SYSy il R SpgrméatitiiéNiiedelafv@k @A S & ® d4A IR S g8izeddcdmpBtededa NI Y § (i NE
présenceR Qdzy | dzij NS |j Bl deAk R Gte gRrfgralsdepNIddyy’ T dzZA RS h Sad Kkt 2NE RS

‘ va .
Ub . Qi QO mY o
avec kila perméabilitérelativedef I LIKI aS h @

La perméabilité relativikR St I LIKF &S h 3 |j dzA S & tarieeyf foriciiolNde ¥ SafuNdBaul RA YSy a
Ff dzA RS illustr®RgUreBSLaperméabilité relative est dénotéedpour le NAPI(o pour oil)et kw pour

t Q $w pomr water) La perméabilité relative est maximale pour le NAPL quand la saturation en eau est nulle

diminue au fur et & mesure que la saturation en eaa®ymente. |l en est de méme pour la perméabilité relative

RS  Qé&hlfodztion de la saturation en NAPL=SL- S..

0 =T T T T 1o
(km)s‘" e = ——
|
|
8- | 48
I
i Kro Kew
|
| - == (ks
6t | ! 48
l |
| I
Kro | Krw
L I
afl | ! -4
| |
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|
! I
2f ! | 2
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Figure6 - Evolution de la perméabilité relativean NAPL (Kro) et en eau (Krw) en fonction de la saturation en eaws(®nel Ahmed,
2019)

En laboratoireil est possible desimuler unsystéme de type sol pollué par des hydrocarbuggdice ades
ASljdzSy0Sa ReSGRar &RiBbbilich a travers un milieu poreux. Différents états iaiix

Projet SOBIOVESuide technique; 2023 1211 P



LISdz@Sy G sONB SiloftAaa LI N RSa dghOanaifies 3§ yulesécdriontehtsiz 2 dz RQ
RQK & R NB @dnd\ub aieds déja mouillé, par exemplé. f QF XREKREBS & RQAYFISNRS o5
micro 2 Y2 3INJ LIKAS £ Nrez2ya -3 At Sad LlraarotS RS @GAradz A
leur distribution en fonction de différents parametres (lithologique, densité des hydrocarbures, présence de

phase gazeuseX0 ® [ YAONRBG2Y23INI LIKAS £ Nreéz2ya - Sad dzyS 4SO
fQFroaA2NLIIA2Y RSa NI &2y3iNI 48 N § Qs OKQ QKT yf AT F V5 aS (NI (22
par un imageu Cette étape est i8S SS LJ2 dzNJ LJ dzaA SdzNAR Fy3ft Sa RS NRGI G
projections sonensuitedzii A f A 8 SSa LJ2 dzNJ NBO2 y a i NUzA N&ié(Figue®.2S4 AYlF 3S S

conventional
radiation
source

Flat panel detector

Figure7 - Description de la tomographie & rayons X avec une source polychromatique. L'échantillon subit une rotation a 360° asles rayo
X atténués sont captés par un imageur. Les projections obtenues sont utilisées afin de reconstruire l'objet imagé en 3ilustiéde
droite (colonne de sable ou chaque grain de sable est coloré avec une couleur diffésentes : Wildenschild and Sheppard, 2013
(figure de gauche) girojet SOBIOVEigure de droitg)

5lya t£S OFRNB Rdz LINBP2SiG {h.Lh+9> RSa S&aalira Sy I 062N
images de la répartition spatiale des différentes phases dans un systéme représentatif detd& M2 Figure

8. yS F2ia fQAYIF3AS 05 NBO2y a iOdRLASS 5 NI fy aSESINALIZ 555 Aol SR OR2
fSa LKIFIasSa az2yd RAAGNAOIzZSSaA eRrivgaax de @iSlds|uire OrHaise a pbSaibé A Y I 3 S a
RS Nleéz2ya -3 LXdza SttS aSNI} Of I ANB® {dzNJ dzy S AYI IS A&
voir les grains de sable en gris clair, la phase aqueuse en gris foncé et la phase NAPL daimgaermg@diaire

sous forme de blobs».

Figure8 - De gauche a droite : a) Schéma de la colonne de sable pollué imagée par tomographie a rayons X. b) Unéagottarz
avec une ligne horizontale illustrant ol se situe les coupes en niveaux de gris sur la partie droite de l'image. c)Rage@lS O2 dzlJS RI y a
la ZS avec hase aqueuse en gris foncé, le NAPL piégé en gris intermédiaire et le sable en gRigiclai. Y 38 w5 Razig S 02 dzZLJS |
avecla phase gazeuse en noir, la phase aqueuse en gris fené@phase NAPL en blaridans le zoom de droitegd films de NAPL sont
visualiségpar les fleches vertes (sourcerojet SOBIOVE)
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Dans un contexte dpollution dans la ZNS, et pour des contraintes de visibilité, le NAPL est contrasté par des

agents spéciaux et apparait en blanc, les grains sont toujours en gris clair, la phase aqueuse en gris foncé et la
phase gazeuse en noir. On observe alorsune iépafi A 2y RAFFSNBYGS Rdz bl t[ &aQAf S
f QS dzd 9y STFSG>X tSa Fy3atsSa RS O2yialrOta az2yid RAFTFSNE
GSNILI Sa0 Sy LINBaSyOS R®lodsiN Sy LB Riddigent S dezomdede, RS
tQSldz SG €S b!t[ &2yl .LASIASE LI N £Sa F2NOSa OF LIAE T AN
Lorsque @ | {i (i NdeShiaiks2d¢ sokst plus forte pour un fluide par rapport & un autre fluide parle de

mouillabilité. Cette notiorde mouillabilité £ I LIleglautaiptqiour le gaz que pour les liquid®APL, eauDans

O0OS Ol az dzy SO2 dz speaigplacerRcathideRgoEnedh NR AAMTIS 3LIALI NJ f Sa L2 NBad
peutse produireen cas de battement de nappe, qui geléplacerdes «blobsn  Rifb&adbures piégés par des

AN AYA @&Fyd dzyS YSwi{ Q&NB SY2 i/ ok iiEFSy it &SI ¢zl LILIS
la nappe (4lottant ») peut également induire un piégeage de NAPL dans la ZNS, dans les pores ou la mouillabilité

et/ou les forces capillaires dominent.

9y LX dz& RSa LKSYy2YS8ySa AyUuUNRyasldzsSa £ tQsO2dz SYSyd RS
' RS&a YSOFIYyAayvYSa R Qs e&énply B SissAufiaildNBAPIOAKS 1@ fhase aqueuse ou la
volatilisation di NAPL ou des hydrocarbures dissous dans la phase gaka#sgure9 illustre un écoulement

gazeux par convectipgommeO Q §/giguementle casdurant un Bioventing. Dans ce schéma, sont présents du

NAPL immobiledes hydrocarbures dissous et gazine phase biomasse sous forme de nmigrganismes. Cette
oA2YIF&aasS Said tQF OGStuMHzDt BS R SRésifaizes M ®BIPANG) d2$ (TAR3/\E a2 dzK |
ddAYdzZ SNI f 2NBR RQdzy . A2@0SydGAy3

— gas phase
// nitrogen
/ oxygen 2
/ water vapor ~ organic phase (NAPL)
| NAPL components e s e S —
‘ limiting nutrient l NAPL components
\' — - T = —
o
\‘
) <l _ -

r advection
|~

L 4 diﬁ;s/ljlfrt

-

solid phase” - -
phase attached ~ aqueous phase
NAPL components micro-colonies water
water NAPL components
organic substrates oxygen
oxygen limiting nutrient

limiting nutrient

Figure9 - Schématisation des différentes phases y a f Sécdilendent Ba@almans la ZNSRathfelde et al., 2000)

2.2.Transport _de masse nonréactif dans un_milieu poreux

Afin de mieux appréhender les différents phénomenes interagissant éedpghases et leursomposésians le
cadreRQdzy . A2@SyiGAy3as Af Sad A XtREIE effed, unR@olliébeudtdSviers NJ f S dzNJ
étre modélisé comme un milieu poreux, bien souvent hétérogéne, et différentes éckpltislespermettent

RS OIF N} OGSNRASNI RSa LINPLINAS(HSa aLISOKFYH 828 Rapped S fyfQR v
distinguer3, voire 4 échellespatiales comme illusté Figurel0Y échelle microscopique comprenant quelques

grainsde sol& échefle de Darcy ou macroscopique comprenant quelques dimensions caréptéssdu pore,

f éthelle mésoscopique représentative des variations des faciésfietf éChelle mégascopique diéthelle de

f Ql |jdzA TS NB @

Projet SOBIOVESuide technique; 2023 1231 P



Echelle
mésoscopique

Echelle microscopique Echelle macroscopigue Echelle mégascopique

Echelle microscopigue : p=phase eau, y=phase organique, en noir=les grains solides
Echelfe macroscopigue : le milieu poreux n comprend plusieurs hétérogénéités w.
1, = dimension caractéristique de I'échelle macroscopique
Echelle mégascopique (de longueur L) : le milieu comprend ici 2 hétérogénéités de taille mésoscopique

Figurel0- lllustration des différentes échelles utilisées pour la modélisatintrahsporten milieu poreuxXsource: Come et al., 2008

Dans un milieu poreux, les équations de la mécanique des milieux continus permettent de décrire les processus

RS GNI}y&aLR2NI O6RS YlI&aasSsy RS ljdzaydAaAds RS wxd@EYSyid S
microscopiqueA f S &0 R2 ¢odre dd8 aqaakiang & biRRM) par exemple, de masse pour tous les
composégrésents et faire apparaitre des termes de convectdmyliffusion ou encore des termes de réactions

chimiques. On @ut aussi écrie les équations de Navi&tokes pour le bilan de quantité de mouvement (la masse

que multiplie la vitesse). Cependant, il est en général impossible de résoudre ces équations microscopiques sur

des volumes de grandes dimensions. @itilise alors une desgption macroscopique représentant le
comportement effectif du milieu poreux pour un volume élémentaire représentatif (VER) contenant de
Y2YONBdzE LRNBaod [ GFAEES RQdzy St 9w LISdzi sidiNB Ol NI
sphére @nt le diamétre est environ 30 fois le diamétre moyen de g(Biar, 1972)Af QSOKSt £ S YI ONER & O
la descrii A2y RS f QSO2dz SYSyi&i RSa LKIaSa AyiNRRdzAG RSa S
équations microscopiques de bilans de maskequantité de mouvemert tX NJ SESYLX S= £ QSlj dzl G A
O2NNBaLRYyR Fdz 0Afl Yy RS Ipdecyscdpile. DR ce¥ éqdado@shiagfascopiquds QS OK S
apparaissent des propriétés effectives, compa exemplda perméabilité. Une description plus détadldu

OK I y3aSYSy iest RapGertassiefgBde MACAGEr la modélisatiofCome et al., 2004).

I £ QSOKSttS RQdzy +9w RS Y Aidans Ssisténie MdGiphiskuefes géfiéhileryietll2 NI R
RSONARG LI NJ tfQSljdzr iA2y RS O2yaSNBIGA2Yy RS Yl &aasS LJ2dzNJ f
dzy S Salld O0S OKAYAIldzS ljdzA LISdzi s (NB d02F¥Pgigénivdr v i Rdz
métabolite de dégradatiorcomme le C® Le nombre de composés peut étre trés élevé, en fonction des scénarios
réactionnels a simulef. QS ljdzZ GA2y &adzA @y iS Said €S oAfl yidRSun®2y aSNDI
phaseh :

-F] ~ j— ~
_F—b/\l\xb QQOuXxd Yo QUOUMXO tQi BHBQ v oY LS T

p ¢ o
avec
(1) Termeded | NAF GA2y GSYLRNBEtS RS fF YIFLaasS RS 0O2YLl2as i F
(2) Terme derransport de masse par convection
(3) Terme de¥ f dzE RAALISNEAT Rdz O02YL}R2AaS | RFya fF LKIFI&asS h R
mécanique
.ni FNIOGA2Y YIFaaaldzsS Rdz 02YL2asS i Rlya fF LKIFaS h
i FNI OGAZ2Yy @2fdzvAljdzS 200dz23SS LI NJ £ LIKIF&as h
ra masse volumiquéef I LIJKI &S b
A>3

U griSaasS AYUSNRUAGASEES 600AGSaasS Y2eSyyS RS LRNBO
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Q,, USNX¥YS LidzAadak &a2dz2NOS Rdz O02YLI2asS i Rlya I LKIFasS »h
l,, USNX¥S RS GNIXYYyaFTSNI RS YIaasS Ay kckdduiespghdsesRdz 02 YLR2 &S
R,, termederéactod A 2 OKA YAljdzS§ Rdz O02YLl2as$ i Rlya fl LKFasS b

D,, tenseurdedispersiodu02 YL}2aS | Rlya tI LKI&asS h

Le terme de transfert interphasé , , peut étre représengé par plusieurs expresions pour la dissolution, la

volatilisation ou encore laorption. Les phénoménes de transport de masse interphases sont dépendants de la
ddzNF I OS RS O2y il Ol SyGNB tSa LKIFIasSa oepda&dndsed hy LI
ci induit une diminution des transfertde mass€Kacem et al., 2017; Nguyen et al., 2013; Yoon et al., 2D@3)

est de méme pour la biodégradation qui requiert un contact direct entre le polluantsetiercorganismes.

Dans le cadre du projet S@R/E, des ssaisen petite colonne delaboratoire ont permis deguantifier des
surffacsRQSOKIF y3S RIya dzy 4&e adadhsvb sysidhedidtasBioehtog(Flgur®d. f | %b {

Transfert de masse depuis la phase NAPL

Dans un systemiel queceluidécritFigured, enacord avec la loi de Raoult, la volatilisation du NAPL est dominée

par la pression de vapeur et la fraction molaire du N@ERGiulio, 1992 Reisinger, Massengill, 1994)a pression

de vapeur estlatera OS R Q dzbus foimig deANRFREL. a4 Q S dlla loizleNBRdLilt stipule que la pression

de vapeur partielle d'un constituant dans un mélange gazeux est €gale a la fraction molaire du constituant dans

la phase NAPL multipliée par la pression de vapeur du constituant pur (qui est fonction de la temg)éite

exprime la pression de vapeur de chaque composé f QSljdzZAf AOGNB GKSNXY2Reyl YAl dzS f
vapeurs se comportent comme un gaz parfait. Ce qui est traduit par

0 ® 0 v

AvecD la pression du composé dans lagsle gazeusep la fraction molaire du composé dans la phase
organique etd la pression de vapeur saturante (ou pression de vapeur du composé pur) du composé

Les fractions les plus Iégéres seront volatilisées préférentiellement et onglartede volatilisation sélective.

=X °
-~

Figurel1 - Evolution de la surface d'échange NAPL#gzs une colonne de sols soumise & aératirecuneRA YA Yy dziA 2y RQSY JANRY
RS I &dNF I O &Sfigarede Gaudhe a-9j eGdy droida t£14purce: projet SOBIOVE)

Dans un Bioventingo( dans un Venting)f QSljdzAif A6 NBE RS OS &aeadsyvyS Said LISNI
(injection et/ou une extractiorR Q). GeNchangement de pressidans le milieusouterrain va augmenter &

cinétiquede volatilisatiot 9y SFFSGix fI RAFFdzZAAZ2Y RlIya fQFANI Sad Ay
selon la théorie cinétique des gdAamaker, 1972)De plus, lepolluants déja volatilisés sont évacués par

f QSO02dz SYSyd RS fQFANE OS ljdzA RAYAyYydzS f SdzNJ O2y OSy i NI (
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le taux c volatilisationt 58S OS FlFAGSZ f Q8@ zawiddry Soyhine |dRErarbemehyaiddd LIS dzi
chimique prépondérantcontrélant la diminution de concentratiors en polluants dans un systéeme de
VentingBioventing LQSFFAOF OAGS RS { ISA0DANYBARAANASEA RQSPRELIFAR R! t
Y2AYRNB YSadz2NE RS& OAYyShOAldzSad RQSOKI y3aS Bonéguibrei Si a2
local (NEL)La notion de norequilibre local désigne ici des échanges complexesmsiantanés. Dge échanges

en équilibre localEL)supposent que les gradients de concentration au sein du VER soient petits, ce qui est
200Sydz aA £Sa YSOIyAaySa RS RATFdzaA2Yy +dz aSAy RSa LR
diffusion trés élevé oR Qdzy S RAYSy airz2y RS f QS gpédérdenentpisielcds ddniSlésA G S o/
OKSYAYyda LINBTSNBY(GASta f 2mipudddgtailGedeptdat éStVhGitg & coslilté S dzE  F 2 N
guide MACAOMur la modélisatiofCéme et al., 2008.

Transfert de masse depuis la phase dissoute

La loi de Henrpermet de quantifief | @2 t | { A f Inad@tidiSshdgins IR Ghdzg aqudtide. Elle exprime
le ratio entre la concentration du composé dans la phgezeusest la concentration du méme composé dans la
phaseaqueuse

0 oo} [0)
avec
G concentation du composé dans la phase gazeuse
H constante de Henry du compoé
Gui concentration du composé dans la phase aqueuse

IS GSNX¥YS RS (NI yaFSNIRSREzZAMI 448 LKOdnS 029192085 OSNE | L

O xX1Q 06 0 X
avec
Is i flux de transfert de masse pour le compdséntre la phase aqueuse et la phase gazeuse
By fraction volumique de la phase gazeuse dans le milieu poreux
kw coefficient cinétique du transfert de masse

En unité standard, la constante de Henry est sans dimension, mais si les concentrations sont exprimées
differemment,cetteO2 y a G I yiS 1LISdzi | f 2NB | @2AN)I dzyS RAYSyairzy SiG 7
trés dépendante de la température.

2.3.Biodéqgradation des hydrocarbures

Quoique toute forme de vie posséde un potentiel de dégradation, certains b@smossédat un intérét

LI NI A Odzt ASNE |j dzQAf & &2 A Sy ({Evaysl FudaNg 20D ans yhisol polB&gGSy G a4 2 d
bactériessont souvent évoquées en prioritéar elles sont les plus nombreuses, adaptables, mesurables et sans

doute les plusefficaces IS G SNX¥YS ISYSNRIjdzS T YA ONpozayates(hpactérieslet LI A |j dzS
I NOK S S & teuchrga@dlevuReS, anoisissures, protozoaires, rotiféres et algues ou végétaux unicellulaires).

I SNIFAya RQSYiGNB SdzE eNGadaod 8¢/ compssési hauteldentStgxigies bt R
récalcitrants, comme tend a lmontrert S F I A G  Ij dzQ2y f S axekiBraeNBtdzzbSpitakRersy & RS a

dans lesquels leur survie dépend de leurs adaptations fonctionnelles et métabo(iGasslescu, 2010) es
microorganismes peuventvivre individuellement ou en communautés(biofilms). Les biofilms sont
particulierement intéressantgour de nombreusespplicationsen particuliedes boues activéest letraitement

des eaux uséefGavrilescu, Macoveanu, 200Metcalf et al., 1991 [ QdziAf Aal GA2y RSa YAON
f QSEAYAYIFGA2Y RSa LRt f dzF vy lesiorgin@indslpéaried élithideNdes sbbst@rzeg, O S LI
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pour leur propre croissance ou métabolisnfioble et al., 2004 Wagner et al., 2002)Les conditions de

dégradation peuvent étraérobies ou anaérobies

[ I 0A2RSIANI RI {Adays leR DK &R NPrdddipidEndzritiBua le fait que les microorganismes

endogénes présents peumnttransformer les polluants organiques en composés plus petits et moins nocifs. Dans

RSa O2yRAGAZ2y&da ARSIfSazr tS&8 YAONR2NHBIyAaYSa dziAt A&aSyl
et les métabolisnt en dioxyde de carbone eneau. IQ S FciEéklelabiodégradation éshydrocarbures dans le

sol gpend principalement dd facteurs, & savoir le sol, les polluadgsmicrofloreS G f Sa | OOSLJi SdzNB R
ainsi que les interactions entre ces facteurs sol est une matrice dynamique et son hétérogénéipétiale

participe grandement aux interactions qui ont lieu lors de la distribution de la pollution, le développement
microbien et les contacts entre eu@oncernant les polluantlg variabilité des taxide dégradationles différents
hydrocarburesest grande, car la famille des hydrocarbusuvre un trés large spectre de composésa

performance microbienne dépendle son c6téRS  f | RSyaArids SiG RS £ QS| dzh LIS
microorganismes présents danle sol etdu contact polluantémicroorganismes Le plus souvent,les
microorganismes mobilisésntbienadaptésaux polluantsvoire dépendargdesconditions environnementales

telluriqueset de la toxicité des polluantéChikere et al., 20119 Yy FTAY = f I LINBaSy O0S RQl O0SLX
F2dNyAaasSyid f QSYSNBAS ySOS&&al ANB | dzE NBI Ol As2 A E R AT
F2N¥SttSYSyi RS tQ2EedsySz f Sl dzSQl DA OS2 Iy $ & 1l NIA 1) 8z
de bactériest Q N&I% pollution(Xiao, Zytner, 2019t la biodisponibilitédes polluantgAbbasnezhad et al.,

201)sontS 3L £ SYSy G RS& LI NI Y$§ {iNBa bipaigradationlLis Gacysiles p3S T FA O
volatiles et plus solubles sogénéralementes pludfaciles a biodégrader, alogaie les fractions les plus lourdes

ont tendance a persister dans les sols.

Compte tenu dda nature hydrophobe de Igrandepartie des hydrocarbures et de leur faible solubilité dans

f QS dzz £S GFdzE RS 0A2RSANIRIGAZ2Y Said 3ISYSNItSYSyd A
LINE OSaadza RS RSANIRIGAZ2Y | SNRPOAS RQKeRNBérbrhdmioyE & LIS (|
nécessitant un contact direct et efficace entre les bactéries et les hydrocarpPXmest al., 2018)La distribution

AL GAFES Rdz LRffdzryd Si RS fF LKIFAS YAONRBOASYYSI | AYya
(f Q2 E peHesnuBIments sont des facteurs déterminants

La biodisponibilité est considérée comme un des facteurs principaux limitant la biodégrafétsankar et al.,
2022) Hle peut étre limitéenotammentpar le taux de désorptiofFy, Istok, 1994; Scow, 1993)es bactéries

qui se développent gproximité des hydrocarburesous forme de NAP&ecretent des biosurfactants afin
RQF OOSt SNBENJ f SdzNJ & 2t &b Khanketidl., R012; Kacrngk et o, 200B; RiGifeRaN 120l &; 2
Ron, Rosenberg, 2001; Zhang, Miller, 1985par conséquenf SdzNJ | aaA YAt I GA2y dald QF R
surface du NAP4insi que la production de biofilm permet de stabiliser les émulsiiad’L/ea(Omarova et al.,
2019)SG RQF YSt A2NBNI £ S (NI yaT giinseR Karlsoh, 209HInif &tyall, BB1) f Sa RS«
méme si certaines souches peuvent croitre sur des hydrocaslaans les assimiléRosenberg et al., 1980)

y
KS4:

— _ABculturein ONR7a_ - _ABeculturein ONR7a__
§ o= -+ - &=~ T =5 -
Hriedmm\ g | —= el me@ — _ — =xd | .%-: .

E biofilm ﬂ

clear

interface beginning ;
/ before to appear <— Dbiofilm
biofilm tendrils

T

formation
crude oil crude oil

Figurel2 - Interface hydrocarbure/eau avant et aprés formation d'un biofilm de A.borkumessisr¢e: Omarova et a).2019)

Mentionnonslj dzQdzy S O2y OSYy iGN} GA2y GNBLI F2NIS Sy LRtftdz yd Sad
microbien, etpeut ainsiréduire le taux de biodégradatio(Gpeitel and Alley, 1991Plusieursauteursont montré

que certains rétabolites intermédiaires de labié@ NI RIF 6§ A2y RQK&@RNRB Ol NbdzNBa az2yd o
des effets cytotoxiques plus élevés que les moléculesie#fHou et al., 2018)
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[ S . A2@0SyGAy3az |jdzA aQl LILJdzA Sa Z&lGestlcodsid&ée CommErdzinétide2 y R QI A
efficacepour augmenter legoncentrations et LR Q2 E@ 38y S S R2y O F YSEA2NBNI £ ¢
hydrocarburegBaker et al., 199; Dupont et al., 1991Par ailleursf QS @ Odzl GA 2y RY&desSil 62 A
polluants volatilisés permet une meilleure diffusion HeQ 2 E &efisSlgs $hicroorganismes (Rathfelder et al.,

HAAnov o 5rya tS OFa RQuryes A2 RIGANNIRT S ARNVI ¢ ¥ | ISOROAdzA S\
02y a i A, defetRION (Mihopoulos et al., 2000)

Surun site pollué, les taux de biodégradationérobie deshydrocarbures reportésians la littératuresont
généralementinéaires poune concentration emmxygenecompriseentre 2 et 4 %, valeur adessus de laquelle
fQ2E&35yS yQSald LI amMilbreyas AN SIyles@ral, ¥B) sufjgerehk uh maintien

des concentratiosenoxygeneauR Sa ddza RS p 22 F FAY RS y S(Rbdgemarisatdll G SNI f C
2001)montrent que la biodégradation aéraba Q I NNdeviet tr@sdenteen dessous de 2 %.convient de

noter que sur plusieurdessitesmentionnés dans cette littératurdes polluants sont localisés aussi biams

dS&4 OKSYAYya LINBTSNEBY igueBdnsideshorss @ ldzfabsied ge imas3d sedGitkament

par diffusion. Le guid@USACE, 200®)diquede son cotdj dzS a2 dz@Sy i 0O0QSad I RATFTFdzaAz
concentrationen polluant qui régule le taux de remédiation

2.4 Effet rebond

[ QST T S &etradBitoviaugliBnent par une ré-augmentation des concentratioren polluant dans la phase

aqueuse ou gazeuspresf afétdQ diaditementz Sy  Q 2a@8DdzhdiBiitO8orcEée@qir dans le cas

du VentingBioventing Il peut étre caractérisé par un essh relaxation (suivi des concentrations dans la phase

-1 S8SdzAS 2dz F1jdzSdza S a dedO2§ o Sty dl KSR IB vy Rdzy il NIRASVeRWeSs i & & I dzS N
effets saisonniersjui peuvent également induire une augmentation temporaire des codénii A 2 ya Rl y & f ¢
ou les gaz des sols.

[ QST T S {iquidsBeowayinient observédans la zone satugédans le cas deaitementsavec pompagea

égalementété étudié pour des systemes NAPL/gaz ou eauldébriola et al., 2004pnt montré par exemple

fAY LI OG RS tQS@2ftdziaAzy RSa adz2NFIFOSa RQSOKFYy3aS& b!t [ k3
RFya S OFa R&dénkcomnsés. paléur ddi@uiter et al., 200%ont montré que lavitesse a

laguelle les concentrationg-augmentent dépend de plusieurs facteurs, notamment la nature et la localisation

de la source de polluantais aussi les taux de diffusion de la phgaeeuseet de transfert interphass.

[ Qafuationdef effet rebond peut étre une sourd® Q A y T 2s8dppléinkn2ais. Des séquences successives

R QS E (i NJsfiuk neerylptienSle flux ou pompage pulsé) quar exempleété réalisées pouidentifier les

zones ou les cinétiques de transfert sdaibles(Brusseau et al., 2008u pour locdiser la source de pollution

(Switzer and Kosson, 2007). (Brusseau et al., 2@h®)montré comment lesNBa dzf (I 6§& RQdzy S35
caractérisationR S effét €ebond peuvent aider anterpréter lesflux massiquesnesurésdans § Ol & RQdzy S
pollution enZNSle O} £ Odzf gézudey cofditiairEde gradient maturel » etla comparaison avec un flux

RS INIRASY(G T F2NOS n LRBRSFTAQDENIIDR LR dandBeNp&ENSRES D | f dzS
plusieursessaige relaxation peuvenainsiservir a &aluer la dynamique temporelle du flux massique et donc

de mieux prédire®@ S @2t dziA 2y RQdzy . A2@SydAy3

Danslecasdventingg f QSTFFS{i NBoOo2yR LINROYSYh|BRSE RDBOKMGHHSGA Sy dl
transport du polluantdans la phasgazeuseddz ¥l A (i dRGS E DNINDERI S ¥ GBS S 0aSHI RQSO?2
du gaz sont réduites trés forteme(ie moteur principal du transport est alors (généralement) la diffusialors

que le transfert du polluant du NAPL (et dans une moindedy Sa dzNS RS f QSI dz S Rdz az2f 0
se poursuit Ce quigérére une augmentatiorprogressivedes concentrations en polluants dans les gaz des sols
2dzaljdzQt FGGSAY(dS RQdzy y2dzdSt Sl RQSldAfa@mpds 0SSy L
AAIYATFAOIGAGS LI N RSa OFENRFGA2ya RS O2yRAGA2y & | dzE £ A
de pluie oule marnage).En termes de réception des travauk, | O NJ O S Nffetireborkd 2yineRS  Q
importancetoute particulieresk f Q2 6 2 S O A FundcBncathatioh ¢n Pyt dansSes gaz des sols.

Sur un plan pratiqueglnombre de points de mesurésl y & f S & dzA OA R Qapgtre SuffijantA RS NE
pour caractériser les concentrations gazeusesnduvel état équilibre. LaFigure13illuste RS dze OF & R QS (i dzf
R Q2 LIS NI \eritimggvacdaAt S RdNBS RS RSdzE Y2Aa RS LISNEaRDe),RQ2064 SN
desmesures réguliéres permemnt dQ S G I { SNt A (G dzZRS RS f QSTFSG NBo2yR Si a:
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F LINB & f QF NN éns R deuxieié ckgi dsoite$ fsilebxdérnierspoints de mesure ne permtgnt
pas de conclure ka stabilité desconcentrations.

Evolution des concentrations en V18 (COHV)

entrations (mg/m3)

£
S 2000.0 t
1000.0
S . ,
- P - s .
: Y Wpos 4
23 1 3 20, o3, 3 g
02, g, “19,, 12, 03, 0 ‘o5, 0z,

Figurel3- lllustratorsR S f Q S ¥ Béuice: GISGER BURGHAP

[ QF NN i RQdzySyilNA WTi S&Sly (3 3P N\NIT f SYSy d NBFEAAS &dzNJ £ o
RS LI I &S ade ReriseNdMXrditeménii de quelques jours poévaluerf QS FFSiG NB ®si2e6R S O¢
concentrations gazeuses sonbmpatibles avecles objectifs de fin ddraitement. Certaines entreprises de

QNI O dzE YSGGSyd OSLISY R Veltingdyse dadeéded desty démahgs dufatdnsit LI NJ
RSa LIKIF&aSa RS T2yOilAz2yySYSyid SiG RQIFNNXG dv@vatidgdddl A NB LI
f QSTTSG NE dagayitdye adtcigdi s G NS

Pour leBioventing,f QST ¥ S NI 0 anbd¥icatioNPdéBrdBhgiiqueR séchangsentre phasesle

transport du polluant dans la phase gazeusela biodégradation (ceh®A Sl yi NI f SyiAS Rdz ¥l
FLILERZNI RQFANE YIFAa SttS LISdzi s dNB | det pMgimpbdant @esY LIJ2 NI A |
polluants gazeux vers la phase eau). Les dynamiques de ces 3 mécanismes (transpoisatiamatit
biodégradation) étant différentes, une attention particuliére est recommandid2 dzNJ OF NI OG SNX a SNJ
rebond. Il estecomman@&@ RS &adzA GNB t I F2Aa enpsldadtédans les2gyz d&sSdls 02y OS
(comme pour le Venting) mais également ncentrations en @CQJ/CHs pour estimerf QS @2f dziA2y RS
OAYSUALdzS RQdzi Apbukla biodidgradatioRe dpfodbetiGhanaLste/dd COet CH (cf. § 3.3.3)
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3. Etape 1:dimensionnement dan essai pilote

Résumeé
Ce chapitre décrit différest essaisortribuantauRA YSY & A 2 Y Y SY Sy (i (eRaD simyle t&@ia tdeA  LIA £ 2
longue duréegénéralemeniguelquesmois):
1 5Sa Saalia RS OFNYOGSNRaF(GA2Yy S Sy 2819madald®une (i & dzNJ
liste de parametres complémentairggoposee
1 Des essais en laboratoirein essai de Venting en colonnen esai de biodégradabilité en bat@t un

essai de traitement de Bioventing en colonmmis essais présentés par ailleurs denguide ESTRAPOL
Il est également proposé wssai respirométrique en enceinte fermée de type Oxitop

1 Des essais sur le terrairaprés quelques considératioggnérales, des recommandations détaillées
sont proposées pour le design technique du disposRifiisdifférents essais de courte durémont
décrits:unS&dal A RQSAGAYF GA2yunRBalEA RS NFSHEINN MYGISGH A2 f ORde
RS fo@RORER& &Y SBITA RS RSGSNXAYLIGA2Y Rdetinleskt deRQdzi A £ A
relaxation Enfin, des recommandations complémentaires sont faites pour un essai. flet&ins de
ces essais sont illustrés avec les résultats du projet SOBIOVE

Sleretour QSELISNASY OS RS& 2lelBiddniin§dzspollusints képutéls tRablés a3 ok
jdzt t AGSa RS az2f FlI@2NrofSa t { JdeietésddaitBireafactélisg@ NS =~  dzy
apportantdes informationgrécieugspour présélectionneiou exclurde Bioventing, et dans le cas positigur
fournir desdonnées nécessairdsl2 dzNJ £ S&4 Saal Ad RQ2NASY (Gl GA ZLgchapre 0 2dz R
& Ql LILJdzA S des dbnhés feldliiératurdziipiincipaleant le guide ESTRAPMernus et al.2019)), les
NI} @ dzE Rdz LINE2Sid {h.Lhz9 FAya&aA 1jdzS ft QSELISNIAAS RSa L

3.1.Essais de caractérisation (essais E1)

La premiére approche proposée de présélection du Bioventing est une discussioftdid Y§ G N8a RQSEOf d
des parameétres limitants pour le VentitBjoventingtels quementionnésdans le guide ESTRARDAbleaul).

Tableaw-{ 8y i K§4$ RSa LI NI YsGNBa RQSEOL \dmitingBiygvensng (stuSaiGuiddt BSFRABMeNBsa A YA G |y

et al.,2019)
tI N} YS(ONBE RQSEOf dzAAZY
Parametre Valeur seuil
Pression de vapeur saturante (Pv) Pv < 0,5 mm Hg (67 Pa)
Faisabilité acquise si Pv > 10 mm Hg4Q Pa)
Constante de Henry (H) des polluants H < a 0,01 Pa#mol a 20 °C
Gonductivité hydrauliqugPerméabilité Kw < 107 m/s
£ £ QSIHYz RSa azf a Faisabilité acquise siv 103 m/s
Biodégradabilité depolluants Cf § 2.3Ju guide ESTRAPOL
Parametres critiques
Parametre Commentaire
Texture du sol Les sols fins trés limoneux et/ou argileux sont peu perméables et donc f
difficiles a traiter
Teneur en eau [ LISNXYSFOAETAGS L 6Sa®dnduNeh da@alrymenteet
devient nulle quand le sol est fortement saturé en eau
pH [ S& LI SEGN: YSa y2y yl (GdzNBf a LIS
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51 ya f QKe Lk (-Ksedd dir Rivmtisy swNESbase de ces pawdtres, il est prposé une
analysédiscussion sur leparamétres complémentaires suivants

1 Goncentrations en polluants dans les sols. Dans le cas des hydrocarthw@svient de privilégier les
analysesTPH(Total Petroleum Hydrocarbons y I f @ S RS mMp Of I 834S48 RQK&RNER
distinguant par ailleurs les fractions aliphatiques et aromatiqaegc traduction de la concentration
en polluant en saturation en NAPRar ailleurs, iest recommandé une analyse de lanepostion du
NAPL (a minima analyse TPH pour des hydrocarbures)

1 Goncentrationsen polluants dans legaz des soj®n particuliemvecdesmesures de terraindgétecteurs
portatifs, par exemple PID, analyseur IR-ED ou MS sur site

1 Caractérisationdes propriétéspétrophysiqueset de leur variabilité spatiale description lithologique
détaillée (échelle pluridécimétriquea adapter a la lithologje granulométrie perméabilité (essais en
laboratoire sur carotte, essais sur le terraby extrapolation a partir déa granulométrie et de formules
empiriquesip wl LILISEt 2y a 1jdzS f1 LISNYSFOAfAGS Fdz IFT LISdzli
souvent perméabilité a saturation).a perméabilitéintrinseéque ou absoluest une caractéristique
dépendanteuniquementdu milieu et non du fluideElle estdénotéek et sonunité esten n¥ ou en
Darcy(avec 1 Darcy = 0,97.10m20 @ { A f Q2y O2 y A4ALRSNILS oSk t AliEsS RS (OB
conductivité hydraulique Kst décritecommesuit :

L — Wy

Cette relationrelief I LISNXSIF6Af AGS Rdz YAt A S dz massEvolldhigRE)INRA S G S &
[ O2yRdzOGAGAGS Keé RNJILdzriieig dzenu Yei est @PrneINd persréallilye aY k & ¢
saturation en eaK), grandeur usuelle utiliséeap les opérateurs de gestiates sites pollués

Suivi du niveau de nappe avec mesure des épaisseurs de NAPL (mbbitant »)

Goncentrationsen azote een phosphore dans les sols,

Concentrations el€OTet fraction de carbone organique dans les sols

MI NJj dzSdzZNE R QI O 2e@0Qia$midniu@)i SNASYy S 6 h

Caractéristiques déirferface sol/atmosphére (sol nualle béton X 0

DSAONRLIIA2Y RS f QSy @A N yIlycBnviénydepréBisert QISGT oy &8BR & dz2NF £ O
présence de niveaux trggeu perméables TAY RQF Yy GAOALISNI £ S& S@SyiddsSta R
j dzS t Sa& NAaljdzSa éoksep&as te fdrte€s prEcipibatioBspSuyairindRie a urarrét

du traitement. Les éventuels ouvrages pouvant camirtuiter laOA NOdzf | GA2Y ROl AN RIy
doivent étre répertoriés (cavités, conduites, réseaxix,

= =4 4 -8 -8 A

Les caractéristiques tek que la perméabilité, la granulométrie, la saturation en eau et la fractiercarbone

2NHI yAljdz§ Rdz a2t @ayttanspoB a3 Ay SNI £ QSFFAOF OA G S

La perngabilitéau gazSa G dzy S YS&dzNB RS t 1 OF LJ OA (i SSakakedeét sehl Tt
hétérogénéité spatiale sont des indicateurs clés dodr & dZNBE NJ dzyS 02y y S NBLI NLAGAZ2Y
une meilB dzZNB R A a { okJgéndiins 2 iilieRaSraifein présence de stratificatiotithologiesdoit étre

identifiée car elle peut générer des chemins préférentiels contournant les zpotmntiellement polluées de

faible perméabilité. La perméabilitiu gazest également fonction de la saturation en egfide la saturation en

NAPL (en cas de présence de polluant sous forme de NAPL)

Une saturation minimale en eau est nécessair@ & |0 (ibAc&#ieiing maisune saturation trop importanten

eauréduit de maniére significative leansport gazeux@OV &, CQ:X  Xast@éndralemenrecommandéune
saturation en eawptimale proche de 20%ne saturationen eauoptimale de 18%est par exemple citépar

(Bezerra and Zytner, 2003).

h dzii NB R QPR BBJA&IESicrobi@dnegour la biodégradatios & i S3I+H £ SYSy (i appetllSy R
ennutriments A f I 42 dzZNOS R QSagBhNEIAESE LONR yORALRATGSAVR2SY G | LILI2 NI
chaines carbonées en €@espiration), la constitiion des corps microbiens nécessite la présence de nombreux
minéraux, majeurs (N, Ca, P, K, Mg) ou edilgments.Les exceés ou carencde ces minérauexcluant la vie
microbiologique leur impact pourra étre évaluéotammert .t QI less& respiebdmique (cf §3.2). En
agronomi& A f  Sad O20kNa 2yVUB YR/AISHI daRA SNJ 64 Y YIAa t£Sa o0Saza
microbiologiq® LJ dz& f QS E LJ2 NJiDaisAexdygmaind ddEpofudion Has sois, la$iésence de K

0.
R

¢
<

yia
s$
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est rarement limitante et les analys€, NetR.  f QS (sufiisenfggrémlémefit NSy A SA Iy Sy i adzNJ £ Q
en nutriments. En pratique, sans exfation culturale, la valeur de P est souvemtalyséeSy SEO0O8 & Si y QS
passignificativement. 02 LJGA YA &l GA2y RSa | LIRNIa&a yQSad LI a aadzSi:
fI LISNIS RQdzy SEOS & cdntne ndasBige elj agicultGrél és valeary corhnfuSéNBEnt

admises sont synthétisées dans le rapport C/N/P = 100/(5 a 15)/1.

3.2.Essais en laboratoire (E2, E3)

Les essais en laboratoire préconisés comprennent a la foisesiemisR Q 2 NA S ét les Bsgais de
performance(E3 :

{1 Essai de dhtingen colonne(E2yp / S Saal A O2yairadsS t FIFANB OANDJA
colonne de sol pollué, et a suivre au cours du temps la quantité de polluant volatilisé. Cpees$die
recommandépour des polluats aux caractéristiques méconnues ou pour des mélanges complexes de
composés Les parameétres physiques de circulatio@id ne peuventpas étre déduits ici,car
f éthantllon de solsestremanié et présere de forts effets de bor@avecla colonneDans tous les cas,
cet essai permetcependant de caractériser le polluant résiduel sur la matrice solideau t er me .de | dessaeé

1 Essai de biodégradabilité en bat{2). Cet essai consiste a placer un sol pollué dans une enceinte
KSNXYSGAIdzSYSyid Oft2asS O02yaSylyld dzy AYLRNIIyG OASt
et éventuellement la concentration en nutriments, pour permettre une biodégradationnugié
QF OGAGAGS YAONRBOASYYS 3Jt20FtS I SNEO Gt eSsailest SO  dzS
particulierement recommandé pour des polluants peu connus ou pour des sols particuliers ou les
microorganismessont potentiellementinactifs (pH extrt¥ S LINB&a Sy 0SS RS (2EAljdzSaz
impliquant des polluants réputés biodégradables et pour lesquels le Bioventing a déja été utilisé avec
succes, cet essai en laboratoire peut étre utile si la pollution est ancienne et peu biodisponible

1 Essairespirométriqueen enceinte fermédE2) de type Oxitop (WTW, 199Y. Le principe de la mesure
consiste & mesurer laseuley@ 2 YY I i A 2 y CaR €2akedBOSS & ( S dzNdicRBendeQ Ol A G A
plus que de la biodégradation des polluants, étant donné que la matiére organique consommée peut
étre constituée pour partie de composés autres que les polluardsdn deDSO = demade du sol en
oxygéne).Cet essaipeut constituerune premiére étapeutile pour distinguer des sols pollués ne
LINB&aSy il yi biolbgiueRmdor@itichgdrohieS de sols pollués en présentaaiun niveau
suffisant avec ou sans apport datriments.

1 Essai de traitemende Bioventing en colonne (E®)et essai consiste a placer le sol pollué en colonne
SG £ &AYdzZ SNI | dz YA SdzE dzyin StNIJIAND SIS (G O X NID dztlj l[dZOM X Y LIR @
desteneurs en polluantetem@R I ya f QF ANJ Said adza dAS | dz O2dzNB Rdz
fQFriGdSAYGS RQdzyS aevLii2zdSe /Si SaaliA Sad NINBYSy
complexes ou pour des polluants difficilement biodégradablggeut appotter des informations utiles
sur le potentiel de biodégaabilité du polluant sans donndputefoisRQA Y F2 NI GA 2y O2 YLX S
sur son accessibilité et sur légentuelscheminspréférentielsR QS O2 dzf SYSy Ga 31 1 SdzE ®

Le descriptif détaillé de ces essais psésenté dans le guide ESTRAR®@&rnus et al.,, 20193 | dessaif Q
respirométrique en enceinte fermée de type Oxitop

hdzi NB €8 adA @A RS RAFFSNBY(GA LI NFYSONBA t fQSOKStES |
O2YLIX SGSNI £ QF OljdzA aAG A2y B GSBS ORSNITYSS RUE aLI2LBKEBNI ORESEY 24 Y-
visualisera répartition ces différentes phasesu suivref QS @2 t dzi A 2 6 satudtiondziBidefosdeR S

surfacsR Q S O Klla gré&cBio des images acquises avec cettetdgdeS R SLISYR RS f I RATFTFSNBYy
desrayons X des matériagkRS f I NBaz2f dziA2y RPetife@h ¥t 8S dRBDasptiidlly Ly R 2 K §
fAY2yas LiISgntd&tOelehentdpdbhdide tellegdsolutions spatialesf O2y FASy i I f 2NBR RQ
techniques de traitemenR QA Y I 3S& LISNXSGGFydG RS OFf Odzf SNJ RSa adl dAaa
les attribuer a certaines classes granulondigs LaFigurel4illustre des exemples de résultats acquis dans le

cadre du projet SOBIOVE.
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https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/ADEME-Bioindicateur/download/fiches-outil/fiche_outil_5_respirometrie_oxitop.pdf

05 1
Volume of blob (mm3 or i)

Figurel4 - Images acquises en tomographie & rayons X. Essai en colonne deoreerant du sable, de I'eau (gris fond®)S f QF A NJ 6y 2 A ND
du décane (blancfn faut : Coupes 2D d'une image 3D montrant les 4 phases avec une segmentation de la phase solide (milieu) et de la
phase NAPL (droitefin kas : & gauche visualisation 3Dfdé LIKF &S b!t [ X £ RNRAGS f QKAAaAG23INIYYS RSa
identifié et de la répartition en proportion volumique (sourcgrojet SGBIOVE)

3.3.Essaissur le terrain (E2, E3)

Les essaisur le terrain présentés igomprennent a la fois desssaisR Q2 NA SE2 ét des esgais de
performance(E3. Leurs objectifs sont variables (estimation de la perméabilité aux gaz des sols, estimation des
cinétiques de biodégradation) et se déclinent dans des edsaisurte et delongue durée.

3.3.1. Considérations générales

3.3.1.1. Sélectionde lazond 6 AOOAE
Lechoixma2 NA Sy S RQdzyS 1T2yS RQSaaliA O2yaidiida® YiviS IOMSHEAIS N
t S Oléahari@rimh représentatipour un essai en laboratoire. Le choix doit étre faitrdaniére a ce que
les ouvrages de traitement soient situés dans les horizons polluéss ¢jirise en compte ddithologies

éventuellement variablesisques deconcentrationsen polluanttrop faibles ). Xa validation de la sélection de
la zoneR Q S & &Gelsske ayprgalabledesLINS  § S Y Sy (i SdeRaxg @&ahafyseseri ldbarafoire

3.3.1.2. Parameétres de suivi

Les paramétreR S adzA @A RQdzy Saal A & dzNJAAa3disonbknanyprircipafenenR S O NJR (i 2
des paramétres physiques et chimiques dans ou liés a la phase gazeuse, avec des fréquabtes selon les
indicateurs.

lls peuvent aussi concerner la matrice stkss diagnosticde pollutiondessolsNB I f AaSa LINBIFf Il ot SYS
de terrainy Q 2 y tbujdulls abouti & une délimitation compléte de la zode solsa traiter. Pour la réalisation

R Qdzy d&targaiih An nombre suffisant de sondagdans les soldoit étre prévu sur la zone a traitgpour

O2ftt SOGSNI adzFTAal YY 8iytérme’ QeSroiireyell dédurfchetye e cénBentratdrs &n

polluants Le nombe R Q S O K |'s fidishl€st &dgtermineen fonction duLINE 3 NJ Y Y SenRuivénélasl A a
recommandations suivantes :

1 Mode de prélevement et échantillonnagies sols sondageséalisésde préférence par carottage sous
gaine pourobtenir des échantillonge moins remaniés possible et éviter les contaminations croisées
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Pour lescomposés volatis A f Said y S @PrdtachbldRNIS ERNdzIONTAREYSNIS G K y 2 f )
documenté dande GuideMACAOH sur la caractérisation des zones souf€fsme et al., 20&n), la
(Norme NF EN 1SO 22155, 204 (Projet de Norme NF 1SO 184801, 2022)

1 Transport et conservation des échantillanies échantillons doivent étre envoyés au laboratoire dans
des délais courts ou ils seront stocké4°C poulimiter trés fortementles processus de biodégradation

I Paramétres a analyser a minimdaydrocarbures par TPKE5C40 Qui fournit 15 fractions avec
distinction aliphatiques et aromatiquespranulométrie teneur en eay COT azote, phosphore
numérationbactérienne (flore aérobie totale et spécifique du polluant).

Concernant la numération bactérienne, notons quansd le cas deessas menés dans le projet SOBIQW&ELIX

types desouches bactériennesont présentesR I y & f Q Seyfaiz8né dldraemént & ne semblent pas
limitantes. Dans ce contexte,| inous a sembléinutile de réaliser un ensemencement bactérien

(bioaugmentation). Mais ce résultat propag projet SOBIOMEE peut étre généralisé.

3.3.2. Design technique

[ S& 2dz0@N} 3Sa ySOSaal ANBA LBouaiihg fcompréhBentf aAndirimaiug yuitsR Qdzy L
R QS E (i Nilugieiira duyfagedei @ LIS LIJA ST I A NJ NB LI NI A Aainsi guéug cizpliisiBuds LJdzA ( &
LlzA & RRAlYRSWGA2Y

Le designtechnique (localisation dans le plan et en profondeur @siz&NJ 384 RQSEGNI Ol A2y |
contrdle, ainsi que leurs caractéristiques (profondeurs, niveardpings)) doit intégrer les connaissances

préalables acquises sur la lithologie, les perméalsilité pollution ainsi quées aménagements et usages

surfacedu site Les piezairs onin doubleobjectif: estimerR Qdzy S LI NI £ S NI 82y RQAY Tt dzSy
solset la répartition des débitR Q letimedlireR Q I dzii SévdiitioNdémporellesde différents paramétres

durant le traitement ¢oncentrationsen polluants, indicateursde biodégradation X). Afin de sécuriser la

circulation aérauliqueA f Said | RYAda RB82&RdzLBzA 8B LIRKIA N 25Dy A 2pyits & dzNJ  dzy
R Q Sétidnkst pertinente

Design des ouvrages
PuitsR QS E (i RIQO & N2 vy
1 5AFYSGNB RQSIdALISYSYy(d w LI2dz0OSa | SO RSa ONBLAYSa
ddzNJ £ KIF dziSdzNJ RS €t T 2yS jdzS tQ2y a2dzKlFAGS &2fttA
f Les limites hautes et basses de la crépgidz LJdzA (i & R 8eE dépNdndarites Beg spécificités
du site (nappe, lithologie, localisation de la pollution et aménagement de s)rface
1 La hauteur des crépinesst fonction de la lithologie et de la potion. Leslimites haute etbasse de la
crépinedoivent étre imbriquées dans les limitdsaute etbasse de laone a traiter
T [ oF &S R BS§itsé teda@NI 533SdzaR RS 1 FNr y3IS OFLAEEFANBE 6
que les débits @ S E (NI QRé&@Es®ldondgientlLJr & t dzy S NBY2y (iSS tx20F €t S
crépines
tdZAGd RRAyRMIOGAZY
f  Ouvrages de méme type quepeitsRQSEG NI Ol A2y S YI A& ONBLAYSa adzNJ G2
{1 DiamétreR QS |j dzA I8 XpBuytes,a adapter en fondt 2y Rdz y 2 YO NS RefdesdddzAi 14 R,
débits/pressions associgafin de confiner aérauliguement.
Piezairs de contréle
f b2Y0oNB RQ2 dzandusdh@xteRv@dddmhima 3 ouvragdsnt leplus procheest & localiser
a1 menvirondu puitsR Q Baétidnet le plus éloigné a une distanBeQ S y @ i hBuydes formations
perméables)
1 5AFYSGNB RQSI daEisnySFEO AR/SFS NINRIEW Y $4 RQ2 dz@S NI dzNB YA
NB LI NGASAE adzNJ £ KI dzii $dzNJ RS iafmdtre de fosaton dpwazSetrd faibkey &
afin de limiter le wolume mortn RS f Q2 dz@NJ 3S S tSa LISNI dabkb I G A
diametredevracependantétre suffisant pour garantir une parfaite étanchéité-dessus de la crépine.

Par exemplgil est recommandé une foration en diamétdep n YY LJ2 dzNJ dzy {(dzol 3S R
25/32 mm

T« D¢
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1 La hauteur des crépinesi étre limitée et, dans tous les caitre inférieure a 1 metre. Elleait étre
positionnée dans un unique horizon lithologique (unifonites écoulements). Cette exigence pourra
conduirg pour une succession lithologigi&térogéne a la réalisation de davantage de piezaifin de
suivre les dynamiqueR QS 02 dz2f SYSy i Si RS GNIyaLRNI RFya fSa R
cas, & réalisation de piezairsenflite e y Said t LINRKA @At SIASNI LI Nir NI LILI2 NI
un seul ouvrage avetesmulti-crépines

1 Les limites haute et basse de la crépine des ouvrdgeontrolesont trés dépendantes des spécificités
du site(nappe, lithologie, localisation de la pollution et aménagement de surface)

o Pour des sites sans couverture de surface (enrobé, dallage ou géomembrane spécifiquement
YAAaS Sy dzdz@NB LI2dzNJ €S LAE20§S0z 1 NBO2A¥YIl yRE ()
M YS8UNB RS LINRPF2yRSdzNJ I FAY RS fAYAGSNI £ QAY Tt dzS
vent, pression, pluie). Si les formations sont trés perméables dés la surface, le haut des crépines
devra étre descendu davantage tout en restant cohé@arec les spécificités du site

o Pour les sites avec une couverture de surface, les ouvrages pourront étre crépinés plus haut en
conservant toutefois une hauteur suffisante permettant la mise en plaRaldsténchéité
annulaire.
Lepuitsﬁmééﬂ NI Q@aitBte)Ml Q2 NRB t dzy RAALRAAGAT RS aSLINYGAZY
fQFriY2aLIK§NBS®

Enplusdesouvrages S& LI2Aydia RQIGGSYylGA2y @adaAg@lyida az2yd S3lFt SYS

f SuneFT2NX A2y t fQSIdz 2dz t f Qilibvagé désisaturafichOeh @auldanNS =  Q
les terrainsseranécessaire avant la conduite le€s&i pilote Au vu desecommandationsle bonnes
LIN} GAljdzSa adzNJ £+ YAasS S yguidaedhKoBMAR2rde@hu, H05HJuidkR S G & LIS
DGPR de diagnostic des sittssols polluégMarot et al., 2023) les ouvrages ne pourront pas étre
utilisés immédiatement aprés leur mise &df | OS® [ S NBG2dzNJ £ f QSljdzAif A 6 NB
heures et plusieurs jours selon la technique employée pour réaliser le sondage (tariére, carottier a
NRGFOGAZ2Y 2dz £ LISNDdzaaAz2zysz F2NI 3IS t QI GEhpl@SYSydz

1 Lors de la foration pour la mise en place des ouvrages, des caractérisations (ohesittiption de la
lithologie a minimakt des prélévementéventuels de solpour analyses sont a prévoir spécifiquement
sur ces ouvrages

! Untubage PEHBstapNA @A f S 3 A SINdsa NSt DR2dfFANINIIS  LI2 dzNJ d gfadeIS NI G A 2y
échelle

1 [ S OK2AE RS fQ2dz@SNIdzZNBE RSa ONB Legt8épendhit deRES £+ 3N
lithologie. Généralementles ouvrages sont réalisés avec un sletl mm (So/Sube de 4 a 8 %) et le
massif filtrantavecune granulométrieen fonction de la lithologie

T WS LINFFAGS SGFYOKSAGS RS fQSal |c“>é byydd FANB Sad
préférentiellesce qui esréalisé parlaha S Sy LJX I OS RQdzy 62dz0K2y RS o6Sy
0SYyli2yAlGAldzSkOAYSYd &dzNJ thyaSY 6tS RS ¢t KIdzuSdzN
f QS&LI OS FyydzZ  ANB | SO RSa o0AffSa RQIFNBAtEsS | NNR &
ddz0 aA &0 SNIY ASy il | dzil ¢siiainki re€o@rBaindé e r&afskr leInélantydag éalable
Si RS femuiteRa G SNISA LI OS | yydz | ANB®

3.3.3. Essaisde court e durée
3331 %OOAE AGAOOEI ACEUDITI dAEODA DPAOI T AAEI EOi

UnessaRQSEG NI QA RNDANSISONIA 2y Kk SEGNF OGA2Yy RQIFANI LISNYSG RQ
LldzA §a O2y OSNYysSasz FAyaA 1jdzS €S NIreéz2y RQAYTFfdzSyOS | aaz
RAFFSNBy(Ga @2t dzySa R Stéragériéité Spatlals d&MS pararReBsurluilfgad pratigus,) f Q K
f QSGHRYAAAGS £t YSadzaNBEN) {1 RSLINBAaAAAZ2Y Riangles piedikstsittds LJdzA ( a
a proximite.
5rya £S OFRNB Rdz LINE2SG {h2lhRDI ARS & gSDa IpA &I R ABWES QRIE
réalisés, sur différents ouvraggs.Sa NB adz Gl dGa 2yd SGS AYyiSNIINBGSa Sy dz
tototoqui utilise une méthode par simulation inverse (type Mof@arlo), en optimisant les erreurs entre les

O W
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LINBaaA2ya YS&adNBSE adzNJ £ Sa LIASTIANBE SG OSttSa OFt Od
Darcy). Les résultats obtenus sur le piR®Q SE (i NI Ol A 2 y niRRIS ALIAA I 2f (1SSdzN¥E2 yRISNBLIS NV S|
relativementk 2 Y238y Sa S dzy TelatOen@niddibldrablesi®).d 2 G NB LIA S

Tableaw? - Résultats des simulations de la perméabilité pour les essais sur le pui{s®EE:: projet SOBIOVE)

Palier Piezairs Perméabilité Kx (1f) Perméabilité Kz () Ratio Kx/Kz
Palier 1 Tous 3.17 1011 1.531011 2.07
Pzair A+B 3.1910-11 1.311011 2.44
Pzair C 2.47 1011 1.41 1010 0.18
Palier 2 Tous 2.57 1011 2.79 1011 0.92
Pzair A+B 3.48 1011 2.91 1011 1.20
Pzair C 2421011 1.79 1010 0.14
Palier 3 Tous 2.51 1011 2.65 1011 0.95
Pzair A+B 2.74 1011 2.50 1011 1.10
Pzair C 2.09 1011 2.39 1010 0.09
Moyenne 2.74 1011 7.73 1011 1.01
3.3.3.1. Essai®déterminaion AO OAUT T ABJET £ OAT AA AA 186AD

Le principeconsiste aréaliseinS & a1 A RQA y 2 S O (pauéfatus ENINE Dy A R g ATREM LarSyNIS R
RQ2 E &3 sy03 A R SesRreuz/enoiydehaddns les gaz des sols

En premier lieu, une cartographie des concentrasien oxygénedans les piezairsstréalisée: @1 y (i ,afimQSa al A
de localiserds zones anoxiques qui devront éamentées en oxygene en priorité. Dans un deuxiéme temps,

RSa G(S&aia RQAY 2 Soni kdistxCE iedtsl prindttény de RIr@dser Nds cartographies de

f QSY NR OK A aésvéyﬁ Sy 2E&38yS Rdz YAf ASdz (RUE stateagede G S dzNA
f QSaal A Sa e dé MBparméRngittddsy/sals ot @éeur teneur en eau. La stabilisation des taux

RQ2 E & 35 y Sgéngraléntert antraiju®lques jourset 2 semaines[ QSELJX 2A G GA2y RSa
statuersurlerag y RQI OG A 2y R Ssufleg ZoyeRighsldsduellgFocRligert AOMDY 250G A 2y RQl )\
cetessajunSaal A RS YS&dz2NB Rdz (Il dzE RQdziAf A&l A2y RS f Q2E& 3¢

3.3.32. Essaided OAOI ET AGETT AO OAO@® ABOOEI EOAOQEIT I
Le principeR St €sBdandebuler au niveau des ouvrages de contrélens la ZNB pression etadépression,
ainsi que laeneur en Q et en CQ, et éventuellement en ChLa duréeR Sesgai@loit étre estimée initialement
SG SSNRAFASS I dz O2dz2NE Rdz SYLlAX FFAYy RS tQl2dzadSNJ Sy ¥
Untel essafournit des éléments clefs pour évaf QF OG A @A (i S Rl®esonkicRe®,A90B)R test A 2 Y
permet decomparerf S& (I dzE RQdzi A f A &l (kA 2 yQ SRiBt affreckpaiiehseidnese ya S
OANDdzE LGA2Y RQI ANJ

3.3.3.3.  Essai de relaxation
Principe
I0SaalA RS NBftlIEIFIGA2Y Sad t YSySNI bt f &dziA (G SdeRQdzy S
préférencedés que les teneurs erp@ans les ouvrages de contr@ent supérieures 40% Pour chaque ouvrage
de contréle les teneurs el et CQ et éventuellementen CHi 2 y i Y S & dzNEB &dftecteurrbuligas. RS R
I LINB & |j dzS t atailaidinRebvaleusstbbiliaée SDEAI2NGZK I A 1SS 1 OANEwm  GA2Yy F
extraction) eststoppée, et les mesures sont poursuivies dassduvrags RS 02 vy (i N¥ i & S& ¢zai If dzRIQ dzy
valeur stabilisée (valeur faiblediquantunR STA OA i RQ2 E& 38 y 9. Lédndshikesfsdnt réalis@e® S I NI R
adespasde tempsde 30 minutes au dgut, puis adespas de temps a ajuster en fonctiosd f QS @2t dzi A 2y
teneurs enOz.
Cet essai renseigne a la fois sur les cinétiques de retonrréagime pseudestabilisé lié a la volatilisation (COV
par PID) et la biodégradation (consommation deoduction de C&etCHO & 9y RQl dzi NB& G SNX)Sa
GSNATASNI €S Iis @St 2 LIS Y8 Y @1 RS2 NIQ | DdrR Bk destyelerhediodr Ba 3 825 S
nutriments) @ 9y f QI 0 A Boyitdeéon poGra buBsideenfeB®Hventing comminefficae. Dans le cas
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O2yiNI} ANB>X S NBadzZ GG RS
suivreenpriori Sad f S LJzA G &
pour évaluerles différencedocalesde cinétiques. Un exemple est présemigurel5Figurels.
CaessaillSdzi s(ONB NBy2dzStS RIya €S (GSyLaz
f QS@2tdziAzy RlFya €S GSYyL&A RS f1

 0S& 4!l ie blodsgrfion] QdAIA NEIESY 1§
RQSE (i NI OddletnghEet essaisar quelfued gadiis s G NB

,RouypiéciserS O RNEB
A

OAYSOALdzS RQdzO At A&l

Suivi temporel de la concentration des gaz

Concentration en %
3

07-21 07-25
Temps (mois-jour)

— C02 — CH4J

07-15 07-17 07-19 07-23

— 02

07-27

Figurel5 - Evolution des concentratioren @, CQet CH& dzNJ € S
R Q & & flde Iphase @ Venting (source projet SOBIOVE)

Interprétation desmesures

LIdZA i ANR QB & (NG DA R AT SR &

N INKIE GiA RY € C

A partir de ces mesuresha courbe de décroissance du taug @: peut étre tracée pour estimerle taux

RQdzii A f Af &) 20EA&PHBraMESCelj dzA LIS NIX S i

formule suivante

N Qf m 6
Q -
pTTTM

ks: cinétique de biodégradation

kY GFdzE RQdziAfA&LFGARZ2Y RS fQ2E&3s5yS$S
Y @2fdzYS RQFANJI LI NI 13 RS azt

roY Yl &&S @2t dzY MdnsitSphasSgated@b@ 35y S

C : ratio massiquElC/ Oz pour obtenir une minéralisation compléte

r«. Masse volumique solide du sol

S y idéliqiieSde Biqd&eadation Selod 1& |

La cinétiquede biodégradation calcués comparée a la masse initialement présent polluants,donne une
indication sur la faisabilité du traitement stirla durée de traitement. Il doit cependant étmnsidéréque la

cinétique de biodégradation vgénéralemendiminuer au cours du temps.

9y O2YyaARSNI yi
16), un hydrocarbure G-Co>

gazeuxde 1,4 kg/m, la cinétique de dégradatio a

f QS Cydrie drilariguyel5ReSid diES yRIOXUNIEA f S\yA | Ajigire/ R Q2 E &
dzyS Yl aasS @2fdzyYAljdzS Rdz a2f RS HXc 1 3kf
R Q1% yhgHCME sel/jour.
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Suivi temporel de la concentration en oxygene
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14 Ko,= 34,4 %/j
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Figurel6c Evolutondui | dzE RQ2E& 338y S f 2 NBourteSDrofetSSRIGVE)A RS NBf FEF GAZY

3.3.4. Essais de longue durée (essai pilote)

3.34.1. DurceAA 1 8AOO0AE

Un essai de longue durédénommé dans ce guide essai pilagst un essai de performance (E3). Pour un tel

essaija durée est généralement de 3 mois au minimum. Il est recommandé une phase de Venting puis une phase

RS NBftIFIEFGA2Y S Liddzia dzyS LIKIAaS RS . A2@SydGAy3d LR2dzNJ LI
biodégradation.

3.3.4.2. Apport de nutriments

En cas deoncentrations emutriments azotés et phosphorés dans Isols jugées trop faibles, un apport peut
étre envisagd JINB I £ | 6 f S Y Hansl ce kas, lafoPehsicchhiquesR QA Y i NR RdzOG A2y RSa vy dz
forme de solution aqueuse doivent étre dimemsinés pour cibleau mieux les zones visées par cet appaatnit
lesmoyensenvisageablgson peut mentionnetrois & LJISa R QI LJLJ2 NI
§ par infiltratonY OS Y2RS yQSad NBO2YYIr¢l&@meljtdadnogedasdelld RS & K
perméablesDansceca$, QS+ G RS adzaNFI OS RS&a az2ta R2A0G sGNB LI
1 par injection dans des ouvrages en place (piézaicsite modalité peut étre pertinentesi les niveaux
crépinésdes ouvragesontcohérentss SO f QSLI A daSdzNJ RSa K2NRAT 2ya OAof
1 par injection avec un équipement de ty@EOPROBEN trou nu ou dans un ouvrage équipé de tube a
YIyOKSGiGS4as Rdz 6+ra ©@SNB S KIldzi Rdz a2y RIF 383> @S0
3

(el)S RQAYy28O0GAZ2YS 8 NImergpas5@a2dii A2y yS RSLI 445 3S

3.3.4.3. SondageA AT O 1 Admtfiddl1 O U 1 8

LessondageR | y & f S tat fidaPnk sont pasolijous réalisés au termR Wdzy Sa al Hesrh¥ols2 (S L2 d
de coltsou de LISNIIAY Sy OS RS f QA Yy (i SNEINBnédniole2rgtomRahdés toNdS & dzf G F G
particulierement danst S Ol & R Q dagr Siydrodarbutesipiour 2sfimera minimat QS @2t dziA 2y RS
répartition des fractionsTPH(cf. Figure17 et Figurel8)® { QA f toujodr$ d@isé polwuriessai pilote de 3

mois, de mesurer des différengsignificatives de concentratisren hydrocarbures dans les setdre état final

et état initial, ilest cependanhettement plus probable @ 2 0 & 8eNJadliiidationsignificativesie répartition

des fractionsTPH indicateurgénéralement probant @ SidationR S f QS TiBiaventingA i S R
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Répartition des fractions hydrocarbonées - pilote témoin Etat initial

» Fraction CLOC1Y
* FrctonClI0l6
* PrctonC16<20

Pt 2003
& FretencIecs
- PretuncIsCn
8 Fractan CI3.CH6
- AN I

Figurel7 - Répartiionmoyennedes fractiongt t | Rl ya f S& (Sofréedprojet SOBM/E) G Ay AGAL

Répartition des fractions hyd bonées - Pilote témoin état 3 3 mois

Figurel8- Répartitionmoyennedes fractions TPHans les solaprés 3 mois de traitement (sourc@rojet SOBIOVE

Lt O2y@ASyid RS &aQl &4&dzNB NJRjs0 Kl S/aiSk it S RRyidieRebiRE LINS{ § ¢
stade des diagnostics 2 y it &AYAf I ANBA t OS frdinSla dedzitéide pointS GedsontdBedzNI f QS :
R2A0 sUiNB lFa2dzadissS t fF GFAEES RS I ntsidesorBlagisp@uing | A & L €
superficie de 100 @/ SGGS RSy aAdsS LI2dzZNNI sOGNB | RFLIISS Boir T2y Ol A

f QSO fdzk GA2Yy @S Ndstheddmimandéri& préleler dugnbiris daliéahanyipan lithologie etpar
métre deprofondeura traiter, en associant des mesures systématiques avec un détecteut &@chantillons
composites sont proscst

3.3.4.4. DimensionnementAAO Ai AEOO ABEI EAAOCEI 1T TA@OOA
Les recommandatiandans la littératurevisent généralementa RA & LI2unS Widsded® | A NJ Rl y a f
supérieure 0,0lcm/s.!  f QI sknRI&ionANS | f A & S S Zodé nuhéfidud rRufihyfqueCOMSOLN
renouvellementR QF ANJ RS pnnn O2NNBAaALRYR t dzyS @iSaasS RS LI2NB
t 2dz2NJ £ S RS Maudreceninand@&iOfdcted yle sécuritroche de2 (débit 2 fois plus fort que le

RSO0 A G RQ Bdarisédiriseriiesodfyi@ment aéraulique

[ § RSOoAlG RQSEGNI OGA2Yy: LISdzi siGNB OF f Odz S 02YYS &dzh i

Débit=Volumedupi | ote *porosit® * Renouvellement annue(O)dodair

Dans le cadre du projet SOBIOVE, avec un pilote de rayon 5 m et de profondeur 5,5m, et une porosité de 0,21, le
RSOAG RQSEGNBbWING 2y RQI AN Sai
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Débit M)’ +2¢ dz2Y$S RS LOpdrodit ,215 By rpzsd f S Y 5800B65124)yar&h RQF A NJ 6

Les travaux menésur le piloteSOBIOVIENt montré de petites variationstemporellesde débit sur le puits
R QS E i Mhigaiissi 2nfte I8puitsR Q A v 2 &/€iuetoyennede 13,6m3/ h par puits soitun débit total

R QA y 208 00Tn#¥/R@ 45 ni/h. Lespetitesvariatiors de mesurgeuwvert étre duesa lasensibilitédes appareils
de mesure(2 anémometres différentg a la finesse de régalage des vanmes; conditions thermodynamiques
(températurdhumidité/densité)du¥ f dzE R QI A NJ Yiées alriiBau @eda n&ppddrédals important
de pressiora étéobservéentre les puitg4-5 a #10 mbar) alors quetous les puits ont les mémes configurations
Ces écarts sont probablemeintduits par des variations spatiadede perméabilitd.. £ QI A NJ

3345 O0EI T OACApidieA 1 6 AOOAE
Le pilotageR Qdzy Saal A LAt 2 (i Se sai@de [piirdoaitr®s nieshoky dlaslilieusduterdaydid
priorité dansla zone non saturée (paramétres physiques (pression, température, huthi8 = X0 Si OKA Y.
(concentrations gazeuses @OV, CQ,CHS ) ¥t 8i besoin dans la nappeiyeauR Q Sépaisseur éventuelle
RS b!t[ )Y2o0af Sz X
CS LIAf2013S aQl LILJghiSmddQ tdBimieNtBg etsurNID A ¥ dz8NXz8s8rfacelavedez Yy Sy
suividu bonfonctionnement des équipementinsi que des paramétrgshysicoechimiquesclés Lecahier des
chargesdoit intégrera minimaune mesurequaskcontinue du débitpressionR Q injedlextrait, ainsi quedes
teneursen COV O, CQ, CH et humidité alz LJdzA (1 & R@sSnesunpedvéni@gN®S | f A aS8a t f QI
capteurs de débipressionetdQ | y I f 8 A SdzNA LR ES (82 yYy@®BiRaANI t 1 f A3dyS RQSE
avec enregistrement sond préférer aux mesures @nctuelles.Ces mesures en quasdntinu doivent étre
O2YLJX SiSSa LI NI RSa OF YLI IySa RS LIS { G656 lAboratdaN) & dzLJILJ?
(concentratiorsen TPH G&16 également nécessaires poétalonrer le détecteur CO\Y(PID))
Un exemple de design est préseriiigurel.

t|=_cn.
Séparateur oz /
5 eau/gaz a H,0 coz / PID Ech.
, cHa — 5
Ol |~ 1 |
| ; (Y 5| CA
>~ \\ - /:'
| Filtre charbon actif

e % » Rejet eau

p/o,/co,

Figurel9c9 ESYLE S RS RS&aA3Iy RQdzyy RAZpIHeESOBIOYE LAt 2GS RS . A2
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4.Etape2d OOE @dsaipldieO1

Résumeé
Ce chapitreRSONAR G f S& LI NI YSGUNB& NBO2YYlIYyRSa LJ}2dz2NJ £ S &dzh @A
hydrocarbures
I Paramétres mesurés ou liés a la phase gazeuse
0 Paramétres physiquegparametres météorologiquesumidité relative et température du sol,
PNBaaAz2ys RSO0AUG RQFANE GSYLISNI GdZNB S KdzYARAG ¢
niveau de nappegpaisseur de phase NAPL mobile
0 Parameétres chimiquess(ivi en continu dda concentration en COV totaux sur le puits
RQSEGNI OG A 2 yaramétrds Siés a $alibiodéddadlation] (teneurs en, OQ, CH),
campagnes ponctuelles dans différents ouvrageagentrations en hydrocarburdmdicateur
global de type PID et TPH-CH), teneurs en @, CQ, CH), mesureponctuelleRS t QF OG A OA G S
Carbone 14du CQl dz LJdzA G & )RQSEGNI Ol A2y
f Paramétres dans les solgoncentrations en hydrocarbures (TPHC&0)plk NI Y§ 1 NBa RQS@I f dz
de la fertilité (COT, N, P, Kparametreshiologiques (numération bactérienrde la flore aérobie totale
et de la flore aérobie spécifique aux hydrocarbyres
1 Paramétres dans les eaux souterresn hydrocarbures par TPH (C80), COD, DBO5, DCO, paramétres
de terrain(O, Redox, Température, plConductivité), nutrimentgN, P), éventuellemert BTEX, GO
CH, SO, HS
[ QSyasSyoftS RSa LI NIVYSUGNBA LINRLIZASA a2 you enRadbaratokey RA O S
K2N¥YAa fSa YSadakde 14Sesriurddratoisbadtérierpe. R dz /
Les recommandations sontilluse® | SO f Sa R2yySSa RS adzi@iA RS fQSaal A

[ S adzA @A RQdzy S&aal A LAE23G§S O2YLINBYR RS Tl oe2y LINBLRYRS
et de fagon plus marginale des parames mesurés dans les sols et les eaux souterrai@etie proposition

O2y OSNYS dzyS LRffdziaz2y LI N K@RNROI NDdzNB&S IjdzA aSNI ¢
composeés.

4.1.Suivi des parametres liés a la phase gazeuse

4.1.1. Parametres physiques

Un suivi temporel dalifférents parameétres physiques esgécessaire pour comprendre lpénoméenesn jeu,
LIAf 2 (0 SNI SGQ SRt A NJ dzy 06 Af |y NoRsSecofrimanddds ¢ sidvisigamsideBes RS £ QS
suivantsa un pas de temps horaira{ Qd dk €apteurs enregistreurs)

Parameétres météorologiques
[F LIX dzZA ST fF LINBaaArAzy |GY2ALIKSNRIdzS Sid 1 GSYLISNI GdzNB
météo locale surdsite.

Humidité relative ettempérature du sol

LQ K dzY AdRafivé (GIR)dans les solest a mesurera plusieurs profondeurgFigure 20). La mesure de HR

nécessite unecalibration lors de la premiére campagne sdes mesures de teurs en eaumesuies en

laboratoire sur des échantillons de so®equi fournit une indicationdet QS @2t dzi A2y RS f I+ &l ( dz
so,Sy @dzS & bekodikGiiY3 WA (S NI |j dzA a[SQ 262203\ GEACH AN JAGy HR&0I(1 STS Yy S N
80% ce qui nécessite ubarbotage pur éviter une déshydratation du s¢élétérepour la biodégradation)A

f QA y enSchisidS Zondensation trop forté peut étre envisagé de stoppéemporairement le barbotage.
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Rappelons quéHRest le ratioquantitéR QS| dz |j dzS /@ 2z ¥Xidyi® YQIEANI £ S Ij dzZQAf LIS«
température donnéd dz L2 Ay i RS NRaAaSS® [ QKdzYARAGS | o0&a2tdzS o110 S
£ LI NI AWJI ARS & QI3 G RS | |j dzI yn$ hnivBlumié 8'air Bdc difingNda a8 | dz  LIN.
NEBadlyd O2yaidlydsS YsYS . MBS ORI caipdetddesdeaindgNdatitéR &t iluséeA NJ @1 N
Figure21.

Adéfaut de mesurede la températurea différentes profondeurs darles sols, itonvient deconsidérer que les

oscillations de la température en surface subissent un trés fort amortissement avec la profondeur. Il est
communément admis que la températurane peu dans le tempspartir de2 m de profondeur. Durant le projet

SOBIOVE,S adzA @A RS I GSYLISNI GdzNB RS f QS dz éBoseilatioiJS o6 a A i
RQSYGANRY wmIFDee22),hdz8) f QRY Yy BISdzi O2yaARSNBNI O2YYS NBLINBA
vers5 m de profondeur

Suivi des teneur en eau a plusieurs profondeur dans le sol (capacitive) et relevées de précipitations (météo)
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Figure20- Suivi des teneurs en eat de la températurex différentesprofondeurs dans le s¢ondes capacitiv@€t des précipitations
journalieres(source: projet SOBIOVE)

Evolution de 'humidité relative et absolue
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Figure21 - Evolution de I'humidité relative (en bleu) et absolue (en orange) au puits d'extraction dumasisZsource projet SOBIOVE)
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Figure22-{ dzA @A RS I (i SY LIS NandllepeFom&r®zl (seuie :groj& SOBYOVEYLIS

PNB&aA2ys RSOAG RQI A nEivel $IAELIGNIA (idzNIR QSE (MAz2ONRRYS S RQAY
La pression et le déhiburnissentune estimatiorde la perméabilitd.  fa@duAdNpuits Une comparaisoies

diftfrents RSO0 A G & Sid LINBA&aA 2 ydannel udeindichfidri dé defidadié gedlsS drdukatibry
aéraulique.Cesinformationssonttres utiles pourdes travaux denodélisationnumériquedu confinement(cf.

Figure24). Rappelondj dzS € I G SYLISNI (i dzNE RQA¢pdnl & laQepkBtaa\RIS R QO yASNS O |
atmosphérique,qui est augmentée lors de sqmassage dans la soufflantdes constructeurde soufflante

donnent une valeur de cette élévatiate températureSy F2y Ol A2y RS I LIS 3§ DA DY |j BHASdzZN
utilisé pour le modelénstallépour le pilote SOBIOVE est présehtgure23.

Cette élévation de température est un parametre important pour le fonctionast des soufflantes a canal
fraGSNIFfzZ OFNJSEtS AyFtdzS adzNJ €1 RAfILIGFEGAZ2Y RS fQldzo S
5rya £S OFRNB Rdz LAf23GS {h.Lh+x93 I GSYLISN}idaleNE | S0GS
jdzA | S3LtSYSyid dzy SFFSG RS NBRdAzOGA2Y RS tF GSYLISNI Gd
spécifique de vaporisation).

tFNJFAEESdZNBEZ 1 GSYLIS NésiigdmBlenRrizonsliéréd cotamdrepBigeitdide OG A 2 Yy R
lamoyenne des températures du sol.
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Figure23 ¢ Abaque de variation de température en fonction de la pression pour le modéle de soufflante utilisée pour le pilote:(source
projet SOBIOVE)

Figure24- Modélisationt. f QF A RS R des écuiRrSents ghteded 8puits d'injection vers le puits d'extractiarentral (vitesses
en m/s).Lignes de courant montrant un bon confinement du systeme (soupeejet SOBIOVE)
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Niveau de la nappe

Ce suivi est tout particulierememniécessairen cas debattement de nappe cyclique du fait de sa proximité avec

dzy O2dzNB RQSIl dz adzoAaalyid. t QAYVTFE dzSyO0S RS&a YINBSa oYl Ny
Le suivi du pilote SOBIOYEnontré que le marnagé dzNJ OS aA G S ¢ RBarée)@e hNidRM@Ect RS wmn
cycliquesignificatif sur les teneurs en gaz, en particulier eac@@me le montre ld&igure25. LaFigureZGEigure

25 montre comment le marnagémpacte les teneurs en COA dzNJ £ S LJdzA G& RQSEGNI OQGA2Y 3

f QOSEGRDIONINRZ Fald SGEiSAyiGS o6al dzfF dzy LRYLI IS YAyAYILE ST¥FSO

Cycle de la nappe et concentration en CO2
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Figure25 - Evolution des teneursen @D dz LJdzA 14 RQSEGNI Ol Aazy BYLIS2g00Rezy ORGAE 6§ RASYS8FO(I RS
(a 10h et 22h pendant 72 minutes) sur une durée de 12 jours (soproget SOBIOVE)
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Figure26 - Influence du marnage sur les teneurs er: @0puits d'extraction sur une durée dgadirs. Les lignes vertes verticales
correspondent au démarrage de l'injection/extraction d'air & 10h et 22h pendant 72 mi(adgesce: projet SOBIOVE)

Epaisseur de phase NAPL mobile

Encasderésence@dzy S LIKIF aS bl t[ Y2ofoftaSt»EdzA 62 DayBSSHYEH RIS LIVS a dA
de cele-ci et son évolution temporelleUne attention particuliere est a porter pour prendre en comjgestock

de NAPL mobilelans le bilan de massé&d  (iote dduticomme le stock éventuel de NARimiobile dans la

zone de battementde napze f Slj dzSt Said Sy O2yidl 04 I @dSO tF 12yS o6l ¢ftl
&l GdzNBS RS Fl w2y Lidza 2dz Y2AYE AYGSNYAGGESYGdS 6SEGNI O
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4.1.2. Parametres chimiques

Un suivitemporel de différents parameétres chimiques est nécessaire pour comprendre les phénomeénes en jeu,
LIAf20SN) t QSaalAx SG SGlFof AN dzy oAfly RS YFaasS Fdz SNy

4.1.2.1. Indicateur de la concentration enCOV totauwsur le puitsA8 AGOOAAOQET 1

Cette mesureest 32 dz@Sy i NBIFIfAASSHdA) f SEARAS T RGdfy at2INGNbB8 RS Lidz
recommandons le suivi de ce parametre a un pas de temps hoBoreinterprétation nécessite de la comparer

b RQIdziNBa& AYRAOI (i SaElie27/ms y 4 NB O GofhgaietldizSianBuys|ahics de lat

température et du niveau de la napp®n observaine variation des teneurs quasiment cyclique et jouigra

qui estinfluencée davantage par les variations journaliéretadeS Y LIS NI (G dzZNBE RS € QF ANJ SEG NI A
journalier de la nappeEn revanchea Figure28 montre une crue de la nappgui impacte significativemenies

teneurs
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Figure27 - Evolution des teneurs en PID (violet, valeurs tronquées a 500 pientg,température et de la profondeur la napfseurce :
projet SOBIOVE)

Suivi temporel du PID profondeur de la nappe et température
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Figure28 - Evolution degeneurs en PID (valeurs non tronquées), de la température et de la profondeur la (sppee : projet SOBIOVE)
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4.1.2.2. Parametres liés a la biodégradationténeurs enO,, CQ, CH)

Un suivi deces 3 paramétres(aisé a mesurer avec un analyseauultigaz)a un pas de temps horaire est
recommandéd dzNJ f S LldzA ®& R Q@ N2, iRpyie atré Ralidsé @S dbrdpié®ent sle

campagnes ponctuelles de mesure sur le réseau de piezairs

Le suivides teneurs en QIS NIY S i Ri© 9 & L)L arfslsiiffiSayit Bneffet, il esprimordialquef Q2 E@ 38y S
yS &a2A0 LI a tlaiteMentparBidientih@@Ueguivi BeQeatmlrsen CQpermetlors du bilan de masse

RQS a i masSed d KSBER NP iddégimdizdsRuae fois établia partne provenantpas des hydrocarbures

Unsuivi dessteneurs enCHLISNXY SG RS aQl aa4dzZNBNJ [jdzS €S GeL)lS RE& 6A2RS3
qui va permettre @& confortercertaines hypothéses de calculs quant aux équatiris diritriquesretenues

pour lecalcul di bilan de masse.

Suivi temporel de la concentration des gaz
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Figure29- Teneurs en & CQ, CH et H:S(échelle a gauche) dans les gaz extraits et évolution de la nappe (échelle a(Gwitee : projet
SOBIOVE

LaFigure29,lj dzA Y2y G NB f QS@2t dziA2y RS RAFTFSNByGa AYRAOLF (S dzN.
la phase de Bioventing, atteste de la concomitance de conditions aérobies de fagon perméeeercrs erO;

comprises entre 5 et 21%) et de la présence temporetireycliquede CH (avec des teneurs cependant faihles
comprisesentre 0 et 1%)i¢e LINR 6 6 f SYSy (i t f QltohdsHed 12R.Lorcetkny [8sSeheus 2 y R QI
enHS,ellesi2y i (2dziSa ydzZ fS&a Rdz2NIyd OSGGS LISNA2RS RQ20 &SN
traitement pilote (seulesleuxvaleurs sonsupérieures a léimite de quantification).

La concomitance@2 E@ 35y S S (idanR Bs gaSextfaitsydBs | dz yA BSt dz Rdz LJdzA G & |
interprétée par la présenci®calesde conditions méthanogeneanduites par dezonesde taillemacroscopique

(zones de plugaible perméabilitémal balayées par le flux gazelix ef/du deszonesde taille microscopiue

(chaque biofilm adhérent sur une surfapeuvant présenter, en son centre, des valede redox trés bassgs

Lors di suividu pilote deBioventingdans le cadre du projet SOBIQ\Escartographiescroisées heures/jours

des données de suivioutes les 15 mrdes concentrations en ©et CQ ont été produites afin depréciser

f QAYTE dzSy 0SS Ré&tactinR@F S AN 1 yiexagii@sSedtidiednésd dzy S RIABS R
réaliséesa 10h eta 22 h)sur les concentrationsn gaz LaFigure30 atteste de & nature cyclique degariations

de concentrations (saufentre #25et55ja#sG f QI 6 aSy 0OS RS R2yysSSa Said RdzS t
déplacement et changement de la sond@®nobserve globalemenine augmentation forte de C£a Oh et 12h

avec une concentratioprochede 6 % durant bu plusieurs heures, avec un décalagefar a mesure des mois.

Onobserve que les teneurs €k suiventla tendance inverseavec une moyenne minimaj@ochede 12 %ce

qui confirme quecetl OO S LJG SdzNJ RQ St S Ol NRapiadégfa@ddidnimérdbike. ®n remadqieadssf G L2 dz
un décalagehoraire périodique sur 8 jours ou les teneurs enQ@spectivement O;) sont élevées
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(respectivementbasses) en début de matinée puis progressivement vers la fin de matinée. Le

NB LIS { S-mitli,Guiviaite Battement de la nappe

méme cycle se
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Figure30 - Evolution des concentrations en €t CQ durant la phase Bioventiig S

QSaal A:priojat SRBICVE)S & 2 dzZND S

4.1.2.3.

Il est recommandé, aR St t
O2yOSYy (NI (irA2ya

Concentrations en hydrocarbures

R Qdzy

Rdz &dzA OA A Y R PO deSdD SO 2 6 dzii A 2S5 &R
Sy K& RNZR Cetleshiezhll dansdedzhiiie fcanpagivsh porictuaRe@ S E (i NJ

de mesure avec prélévements de gaz et analyses en laboratoird QA Y RA Ol (i S dzNJTRHBST26Y YIF YRS

qui permet QS G ff ASHE2t dzi A2y RSa

S
C

RATFSNENGSSal FNI Odr 52 &/ TR tiy 10

diginguer les parts de Iolatilisation etde labiodégmadation (esfractionsles plus légeres étant en principe
réduites de fagon privilégiéear vdatilisation). Cda permet également de déterminer les fractions les plus
impactées par le traitemeret de sélectionner en conséquenem ou plusieurs hydrocarbures modeéles pdair

calcul di bilan de massécf. §5.2.9.
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Outre les TPH @516, selon les besoins (notamméni S S &R), U polirr® étre suivi dgmlluants spécifiques
par exemplde benzéne

La Figure 31 visualiseles variations mesuréesur le piloteSOBOt 9 = & dzNJ dzy S ewvidahd@ $4 R Qdzy |
campagnes denesures Onobserveque les fractions aliphatiques les plégéressontfortement représentées

£ £ QS G dalgpreinkre phasé de VergingXCes fractidiminuentensuite fortementau coursde la

phase deVenting, pouraugmenterlors de laphase derelaxation,et diminuer anouveaudurant | phase de

Bioventing De facon plus détaillée, on obserua enrictissament relatif en composéspluslourds C8C16 En

GSN¥Sa RQS@2tdziAzy RSay CoyathONMAISNI AideND ytaS YlUddeR g dSA@SE NI ¢
dQdzy ¥ O0 SdzNJ LINEcAnhkeStratiorsmspant ded2l 18 8.00 ugay®s

41.24. - AOOOA AA labhdnd3&u@B &u puithO8 #GOOAAQET 1
Parmi lesndicateurs spécifiques, nous recommanddéay Sa dzNB RS t QF OGAGAGS Rdz OF NDb 2
du COLINBf S@S RIya S pidumolé de prél@@raesNdgdddi gsevegtde lgsdide,avant
analyse dansin laboratoire spécifique(U. Lyon, UNelchatekt ), gour fournir le rapport isotopique C13/C12.
Ce ratio est nécessaire poconfirmerque IeCOLINB f S@S RIya 8§ LidzA dydrodarbuges G NI O A ;
pétrolierset non pas du C£atmosphérique ou de la biodégradation de la matiére humique.
Ladatation par leCarbone 14 est une méthode utilis@@urRSG SNXYAY SNJ t QN3IS R@atdfe 260250
organique a travers les propriétés radioactde cet isotope du carbone. Développée par Willard Libby en 1949,
la méthode est basée surle faitqueds S &G O2y Ay dzSt t SYSy G Opddp Sefagtioy & € QI )
des rayons cosmiqués @S O R $Ande@dnkt2l1D4®) / 2 Y 6 A Y Send, il dBvient HuTPaddadtif
qui est ensuite absorbé par la matiere vivante (photosynthése) au méme titre quexho@fadioactif et stable
(avec?C et!3C), et ainsi de suite par la chaine alimentajre2 NR |j dzQdzy s (i NB @A Blsfdéd Y S dzNI 3
carbone avec son environnement et la quantité’de lj dzQAf O2y GASYyd RAYAyYydzS LI NJ RS
mesurant la quantité d&'C dans ses fragments, il est posside®ia (i A Y SINI NiRIzl v/ ARZest Biort@Pug | v (i
f QSOKI yiAtfz2y Saild YWwASdghive dv'q A \Sadl | Vil GRODBiEFRa),RGL3)
les échantillongmesurabledes plus vieux ont approximativement B00 ans, méme si certaines techniques
modernes permetteh de remonter plus loindans le tempsComme le temps de conversion ¢k matiére
organique erhydrocarbures pétrolier§ a G RS LJ dza A S dzNIux-civchriindest fés peB O¥Cy y SSa s>
souvent en dessous des limites de détection.
Laphotosynthés& a G fF LINAYOALI £ S @2AS RQAYaSNIAz2y RS OFNb2yS
processus, |é2C est légérement mieux absorbé queti€, qui est luméme mieux absorbé que [C. Cette
différence Rdbsorption des trois isotopes géneére desios de3C/2C et'*C/2C distincts entres les plantes et
fQFriY2aLIKSENB® / SGGS YSadzNB B@/ & edt bitiisé catiledplus ESIOFIMEBUNIS (1 NR S
que le rapport“C/*2C. Par ailleurs, ce dernier peut étre approximé cadlminution de *3C relativement ad’C
est proportionnelle a la différence entre leur masse atomique. Dans la plupart des réactions biochimiques et
abiotiques, les isotopes stables Iégers'fie) réagissent plus rapidement que les plus lourd$®Q® Aufur et a
YSadz2NB RS fF NBFEOGAZ2YS €S NIiGAZ2 RQAA2G2LISa aidlofSa RI
augmenter, et ce plus ou moins rapidement en fonction de la vitesse de la réaction. Or, la biodégradation ne
produit pas toujours un cingement mesurable dans le fractionnement isotopigueQA Y F2 N¥Y I GA 2y Sai
jdzl f AGFGADGS YFA& LISdz ljdzr yaGAGErFEGASS SG LISdzi YsYS yS LI
(aérobes et anaérobes) ou encore quand la source gellution est mixte(Boyd et al., 2018 [ QARSY G A FA O
grace au'“C est alors utilisée pour confirmer la nature du>Cé&ant donnéque le CQ provenant s
hydrocarbures pétroliers ne contient presque plus’dgé alors que le ratié’C/A°C de la matiére humique est
LIN2E OKS RS OSft dielioR&al.f1097)( Y 2 a LIK § NB

PadzNJ £ S adzA OA R Qdzbuslkétdmeandonal Soins 2 dhalySagaiopigyliasie dafationdu CQ
I dz LJdzA G & IRAQSHEAT Nljrdedinysphérique.

Les mesureséalisées dans le cadre du projet SOBI&MEprésentéeslableaus.

Selon le Centre de Datation pour le Radiocarbone, du fait des expériences thermonucléaires des années 1960,
les matiéres organiques d'origine entierementualle ont actuellement (en 2021) une teneur en radiocarbone
proche de 13,7+0,1 dpm/g soit 228 Bg/kg. En calibrant les mesures avec le blanc atmosphérique, il est alors
possible de calculer la proportion de carbone récent et dee décuire la propoibn de carbone ancien (ie les

hydrocarbures pétroliers]. QI LILJX A OF GA 2y RS OS(GS xaBalyses ¢ Sortid dahpbits S OK |y
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RQSEGNI Ol A2y ¥@aft duxabt b prd=® ddBidventing provient & 985% de la dégradation des
hydrocarbures pétroliers.

Tableal - Résultats des analysiotopiques duCQ prélevéd dzNJ f S LJdzA (&4 R(SbbréelpijetGOBIGVE) Rdz LIAf 20 S

Echantillon Datedu Rapport isotopique Activité enradiocarbone % carbone % carbone
prélevement C13/C12 et PDB (en Bg/kg) | en dpm/g récent ancien
Blanc Atno | 12/04/2021 -18.96 219|13.14 95.91 4.09
BV2 17/12/2021 -40.07 10.5]0.63 4.60 95.40
BV3 19/01/2022 -38.10 15.7|0.94 6.86 93.14
BV4 10/02/2022 -43.13 11.5]|0.69 5.04 94.96
BV5 09/03/2022 -34.01 10.2]0.61 4.45 95.55

4.2.Suivi des paramétres dans les sols

4.2.1. Concentrations en hydrocarbures

Lt Sad NBO2YYlI YRS RQlIylIf&aSN f Sa-Cexi fomm ioNdaiziSeila £  QF A
RAAGAYOGA2Y FEALKEFGALdzSaklNRYFGAdzSaz OS ljdzA LISNX¥YSG R
pour tous les COV, il estrecorny RS  QdziAf A&l GA2Yy RQdzy (Al RQSEGNI OiA:s
mieux les pertes de¥ NI Ol A2y a f S3AsNBa f2NE RS f QSOKIydAftftz2yyl3Ss
laboratoire (cf.Guide ADEMIMACOH sur la caractérisation des zosesrces (Come et al. 208n), la(Norme

NF EN ISO 22155, 20Hd)le (Projet de Norme NF ISO 184801, 2022). En dépit du prix plus élevé de cette

analyse, il est par ailleurs recommandé de réaliseatedysesTPH C840 sur 100% des échantillons et non pas

sur un panachage TPEBC40indice HCTGE nnx OF NJ £+ f AGGOSNIY GdzZNB Y2y i NB | dzS
0SSy LI NI A Odzt A S NI40KIduniiRles0&ultad agsez différants du résuftat TREADS

[ QL Yyl feaS RS OSa deN®Bfardetions précieukdS siafiles prda=sds &n jeu et guider ainsi le
RAYSyaAz2yySYSyid Sid €S LAt2GF3S RQdzyS 2LISNrdA2y RS NI

422.0 AOAI 1 OOAO Adi OAI OAOGETT AA 1 A EAOOEI EO
/I 2YYS S@2EmdSI 2FSNBf AGS Sai QIREY Rz INNTFeyON btk WSy & at ot €
FRYA&aS&a &2y 0 dzy NI LILRNIL /kbkt ' Mannkép £t MpUOKMOD
5Fya £S OFRNB Rdz LINP2B(Y2aSBHISH I AyB® I ©2 REAY BNISYSy (i &
azyi tSa adaglryiasSa v
f OFNDb2yS 2 NHIhCA ljodkS NI2d2 o dzae2y X tp FylLfeasSado Y Hycl
T +tT1 2308 3t 2601t OYyAGNARGSEAT yAGNI ISz Ya2StRFEKEO Y {2dzi

jdz ya UOl a2y ONBalLSO0a@SYSyd wnzX uwn SG pnn Y3ak13I RS

f LK2ALK2NBE 6StSYSYiGdlFrANB LIN L/tk!9{Z Mo FtylfteasSao

f LRGFraaAidzy 6St SYSYyGFrANB LINL/tk!9{ n lylFrteasSaov Y
58a RAzZJOKD IyBASt R FLEIaANI | S § SIING2S02a R fdzyd 28N (2 A NB X LINT 8 |j d:
5dzYl & GldiNe@gE2RS fi2drt3x I 3SO dzyS [v RS wnn Y3Ik13Id { dz
NJ LJLJ2 NI SSa adzNszMdMﬂHNﬁztl-fohm YIk]13IP ! dz QdzEtB& I &
Ba tAYAGSa RS | dz y®iUK&EI2 YO 2 Iy & 3 RSWNEB!
Hnn Y3Ik13 LIRdzNJ £ S& OFf Odz & RS ydzi N

RAu$NBYuSﬁI SaBJsS 68aR
O02YYS AYFTSNASdAzNE +t
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Evolutions des concentrations par fraction et par puits
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Figure3l-; @2t dziA2y RSa TN} OlAzy
(BVi). PEX  LJdzA

¢t LPhdsesHda®ENhgI\B), dé eldzatiort (B, de Bigvanting S t QS & 3

a
& RQS Epiojl SOBIOVEY 6 { 2 dzND S

[ S Nl}o2 &8yi(iKSeljdzS LiSdzi | f ANAI siMNB KELIND Y8 @2dwdk f mn X @
/' he O2YLINBYR t I &HFRARG  Bdz LigNIt Add- §/YGS yFi: Aoatls;/uwzsﬁmsra“ éSéé:
02y OSYy (N} o2¢anby St Rdz ©F Nb2y S eNﬂlyAudzs PO dzNBS €t 34 0 ROA
RS3IN} RlFIa2y RSaXOKERRNR JOSBHNB > RS f | usySuzNJntYn/z/&ySy é Sy
jdzt yaiS RS Ol Nb 298> Nxzm@ﬁﬁyﬂ;&éTOvSsz / heo S LK2aLK?2]
RSa @t Sdz2NBR St SACSASHEIZY (ya% J 2y (g1 EISHzNE Sy I-I2uS Sad Tl A
RSOSE2LIISYSYy (i @SQi SRSy LY ANBfRSOIEBS RS I aeyiKsasS LINE
Sy ld28&s T2N¥S RS a2f do@FSB NI Sa8RISIND RBPNJ dedi RE y®DA 2 RS 3
FdzNF Al OSLISYRIYy(d RAYAYdzS | dz YRMNE @SiVIEZaNGGREDYSSY (R HyFa L
T2yS RS {NINA @EYIHEw LNEERFSIGE (Rt S SiAy DK RBEBSY [LBENEK IND S

LJ-3Ndz0 YSRE LB & f @zo & AZAF bMIGYOWARES SaF RNIF AY I ga6&83S t  LINI ol dzS
L2y OldzSttSa RIywsRSa m@ﬁyémmmdﬁzféta@é!um:i O2YLJ NI A&
Ayézyésgxéymsmsq‘mmmu@ gSis Yra SyQzz&zZ BB 2 ROANLIRE o & §y Gui
adzyal YYySyid AyidSya L2 dzNJ siNB 20aSNWSS Si ljdzr yaUSSo

4.2.3. Parametres biologiques

4.2.3.1. Numération bactérienne

Le suivi dans le temps de la numération bactérienne sur des échanpliéiesés dans les sols peut apporter des
informations utiles pour comprendre et quantifier la biodégradation.

' TAY RS ljdzr YGAFASNI £ QF OGABAGS 0 A 2ibn2d8shhydiaSakouredi|SegtS N> £ S S
recommandé de réaliser des anagssurdeux milieux

1 Un milieu nutritif de type Plate Count Agar (PCA), destiné au dénombrement de la flore aérobie totale
6YsYS &aiA Rlya tF YraaS RS 3Ist2aSxz Af Sald Llaarot
aérobies facultatives)

f Unmiieu$t SOGATET ALISOATFAILdzZS Rdz LRffdzZ yad FrAaaltyld fQ20:
y2dza | @2ya dziAfAasS dzy YATASdz YAYSNIf YAYAYdzy dad
comme seule source de carbon&idure 32), en postulant que cette source de carbone est
NELINBaSYyidl 6AGS RQdzy YStly3aS SaasSyoSk3ariztSo

[ S LINAYOALIS RQdzy YAt ASdz aStSOGAF Sad Ilnidsdux delcultire2 dzZNOS R
03t dz02aS LI NI SESYLX Suz Sad NBYLIFOSS LI N dzyS SYdzf aiz2y
L2EAASRIEY(d fQSldALISYSYy(d Syl evylrdAaljdzS LR2dz2NJ KERNRBfa@asSN OS
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Le protocolecouramment tilisé (en particulier paVALGQlIans le cadre du projet SOBIOVE) consiste a réaliser

RS& RAfdziAzya adz00SaargdgSa RQdzyS adzalLlSyarizy RS OKI |j dzS
RS OdzZ GdzZNE RS 0602A0GSa RS tS50 Nlaa &S LINBYyERSR SS yR GBSIyNFS Y& OFS
O2ft2yASa | SNRPoASa FFOdzZ GriAg@Sad ! LINBEA ny £ TH K RS Od
des colonies suffisamment visibles), les colonies visibles sont dénombrées bgitelarésentant le meilleur
O2YLINRBYA& SYyiuNB S y2YONB RS O2ft2yAasSa SaG tF tfAAAOAL AL
sont comptées et on établit une moyenne. Le résultat est fourni en UFC/g (unités formant colonie / g de sol).

Dansce projet,f QS & & layant HokéfplRsie@s mois et ayant mobilisé des personnels différents, pour réaliser

les numératios> Af O2y @ASYyld RS YSYyi(iA2yySNI |jdzS t QAYOSNI A GdzRS
sur le dénombrement visugh défaut de mobilisrunf 2 3A OA St RS &SI AGENEY S ROHEI BES
des bactéries du sol (dilution en cascade en tubes a essai), générant des impacts a la fois sur la quantité et la
diversité bactérienne.
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Figure32 - Composition en hydrocarbures de la paraffine utilisée pour constituer le milieu ségmiiice: VALGO projet SOBIOVE

Des numérations bactériennes ont été réalisées sur des échantillons de sols prélevés au droit du pilote SOBIOVE
lorsde3camp Iy Sa o6t fQSilI G AYAGAFET OonokHnum0OX LISYRFEYyG fF L
de Bioventing (03/2022) La répartition des abondances bactériennes, selon la profondeur et selon la
concentration en hydrocarbures, egtésentéeFigure33 pour le milieu nutritif (flore totale) eFigure34 pour le

milieu sélectif (flore spécifique aux hydrocarbures).
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Figure33 - Numérations bactériennesn flore totale en fonctiore la profondeur (a@uche et de & concentrationen hydrocarburs (a
droite) (source: projet SOBIOVE)
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comptage sur séléctif / profondeur comptage sur milieu sélectif / {HCT]
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Figure34 - Numérations bactériennes en flospécifiqueaux hydrocarbures en fonction de la profondeur (a gauche) et de la concentration
en hydrocarbures (droite) (source: projet SOBIOVE

I dzOdzyS O2NNBf I GA2y aA3IyATAOIGAOGS yQSad YriasS Sy SO@OARS
profondeur ou la concentration en hydrocarbures. En revanche, on observe une évolution temporelle, avec une
augmentation significative des abondances bactérier®gs i NE t QS G G ,plysmarjuédpousla t QS|
flore totale (plus de deux ordres de grandeur) que platore spécifique aux hydrocarburésY 2 Ay & RQdzy 2 N
de grandeur, cfTableawd)[ S Nb £ S LR GSYyGAStt SYSyid tAYAGlIyd RS fQFT 21
discuté a partir des abondances bactériennes : en considérant la Vaeate de 108 CFU/g en milieu nutritif, si

tQ2y 02y a leRI&%NS bdrtér®s da $bgbnt capables de former une colonie dans ces conditions, cela
représente 1010 bactéries par g de sol, ou 10 mg de matiére fraiche, soit 1 g de Matiéres sedestig Si

fQ2y O2yaARSNEBE dzyS G Sy Sda (ivA2seNSS/ay Sa 8SGK Sba SRS iy SRS £ GS F
contient environ 100ng de N par kg de sol, ce aqast cohérent avedes valeursle N inférieures a la LQ (200

mg/kg) pour lkes analysede lsréalisées dans le cadre du prajet

Tableau4 ¢ Valeurs moyennes des numérations bactériennes (UF&g)rce projet SOBIOVYE

[ FYL} 3yS al NB H| {SLXiSYo al NB H
Ct2NB G20FtS oO0YAfASdz y( cIpthodm HZ®Wn HIQNN
Ct2NB aLISOAUIdzS | dzE K& MIopod M Z e n cIhmn

4.2.3.2. Outils de la génomique

Principe

[ QI LILX AsOutildde Payjéndtrijue au domaine des sites et sols polludstamment été décrite dans le

Guide ADEMBEur lesoutils de biologie moléculaire et leur utilisatiggour les sites pollués (Monier, Cecillon,

2015) Les techniques analytiques par PCR sont & présent fréquemment utilisées dans le domaine des sites et
azfa LkRffdzSax Sy LI NlldbQalird Seblautes feddigoOgéiomituds senbient @a al A & S
utilisées

[ t/w o0t2f@YSNIAS /KFEAY wSIFOlA2ys wSlIOlAz2y RS tz2fey
ISYAljdzS ljdzA LISNXSG RS RdzLX AljdzSNI RS YiwpgAORPY 826 LR vy By BT 5
faible quantitéde matériel géniqueles techniques de PCR dites quantitatives (QPCBPER, dPCR) sont

dziAf A&3SSa LI2dzNJ ljdzZl yGAFASNI £ S y2YoNB etRgporténgaini '@ R Qdzy
information plus @ YLI 8 S 1jdzS f+ t/w Sy LRAYGID T3 FdzE anafswiSa SROS «
peuvent ainsi étre réalisées

1 'y &Sl dzSy eetirg Sk invéhif adés espéces ou des génes présents en précisant leur
abondance relative

1 Une quantification d& ADN et def ARN pour des biomarqueurs sélectionnés (par exerbpfeéane
monooxygénase pour les hydrocarbures)
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Applicationau Boventing

En raison dedifficultésR QA y (i S NLINS U lgéndmigyeE neG@tipasetximinandés dans le cas général
car leshiomarqueurs associés a la biodégradation par voie aérobie sont généralement ubiquisessprliués,
et lerésultat fourni est alors seulemenualitatif.

Néanmoinsges outilspeuvent parfois étre utiles dans des cas spécifiqapsgs démonstratiolR S

les intégrer a un monitoringur site par degssas préalablesen laboratoire.

4.3. Suivi des parameétres dans les eaux souterraines

Nous recomnandons de suivre legarameétres suivants, a minima lors de deux campagnes (état initial et état
final), sur au moins un piézométre localisé au droit de la zone de traitement

il

= =4 —a =4

hydrocarbures par TPH (€=10)

COD, DBOS5, DCO

parametres de terrain Oz, Redox, @mpérature pH, Condctivité
nutriments: azote(NGs, NQ, NH:. ou N Kjeldhal) et phosphore (KO
Eventuellement BTEX, €0OH:, SQ, HS.

La quantification de ces paramétres est utile pour préciser la condition a la limite basse de la zone traitée par
Bioventing, dans un contexte ou cette limite est variable dans le temps (battement saisonr@mdgpe,
YENYIF3IST FNNEGkRSYFNNI IS RS ftQAy2SOliAaAz2ykSEGNI OlArazy
temporelle du battement de la nappe, des impacts significatifs peuvent étre observés dans les processus en jeu
dans la zone traitée par @ienting et le bilan de masse associé.
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5 Etape3d Oi AAPOET 1T Ad801T AOOAE PDPEITO
wSadzy$

/'S OKFLIAGNBE LINBaSyiS RSdE YSGiK2RSa Lk @yl $aladdey RIadzyR (6K
FT2YRSS adzNJ £ Sa 02y O daABNB\ 2fySa bREBHY G IGBRBA 2R dE Sdads YSo

[ I LINDSNKNTRAS ol 4SS &dzNJ [ dz Y2Aya RSBEKIOF il AWS aR RS 4 ¢
ROylFfteasSa Sy fFo02NYG2ANB 01 dz YAYAYdzY @ dzi NR2& OlSYNINY & & Iy
y 2 u-YYéyu RS& LINELINR S {@Rya LISHIANRIKSE@ER || RBEBHR IR Y K yERI §1df A &
L2y OildzSttSa FylfteassSa o0ljdzsStljdzSa RALX APEaz2KRSRI BSgsd2t 0

SadalrA LAT20S { h. L h sdtement geds@tistii lddés den$Es (16gidi&l RARTHY, RAK

fournit des résultats de concentrations en polluants (TPHC@®) a considérer selon un seuil de probabilité

REya tF T2yS RS GNIXAGSYSyilG o%b{ox tSa OFft OdzZ & AYRAI dz8
selon le quantile consBINB = LJ2 dzNJ dzyS YI aasS O2YLINARAS SydiNB wmnwmy Si
diminution comprise entre 870 kg (quantile 95%) et 1000 kg (quantile 10%).

[ I aSY$yR&BR@dée sur le suivi dans le temps des concentrations de différentsiiedis dans les

31T Rdz LizA (& R @fygHasidohtiouahrRRSyo Adief SBainiENTations eBOV totaux, § CQ,

et CH, campagnes ponctuelles avec analyses en laboratoire (TRF €8ans le cas des hydrocarbureg)asir

choix sur les hydrocarbures modeles les schémas réactionnels de biodégradatiotes équations

a i dzOK A 2 Ye3 lasNektdudz8eiconversiories flux gazeusont traduitsen masse de polant extraite du

systtme[® LILX A OF a2y RS GIHES Al WININRGSS { 84fNg ifiydeocaibares oriid&é |j dzS
enlevés du systeme, dont 145 kg par volatilisation et 800 kg par biodégradation, soit 15 % par volatilisation et

85 % par biodégradationPendant la phasde Venting, la masse totale volatilisée dstl30 kg pour une masse

totale biodégradéede 415 kg, soit un ratio de 24% volatilisée et 76% biodégradée. Pendant la phase de
.A2@SylGAy 33T oy pontiétabioREQridEReNIB Kyylvaldlidel Bt ratio de 4% volatilisée et 96%
biodégradée.9y O2Yy aAARSNI yG dzyS Yl aasS AyAGALl iC&), RSB desHyn {3
hydrocarbures ont été extraitR dzNJ y & f QSaal A LAt 2085

La comparaison entre les deux méthodes indique que les incertitudexiass aux résultats fournis sont
nNSgSYSyild Y2AYRNBE& LI2dzNJ £ YSGK2RS F2yRSS adzNJ f S& bdzE |
RS RAday3IdzSNI £ Sa YIaaSaRe2 & iBPNAISRY Ri yoar 2RSS FNI YRS aR S
RSdzE LINEDSHEIBRAPYOI RS y2G0NB LR2AYy(G RS @dzSz 1 &aSdzZ S Y
GNFAGSYSYy(d LI N . A20SyoydEIdDLIKE $§18 & dzDSAAS y Ribt yXii 0 5RAlyE RES
fS4 4@ aARA2dKI AG8) F2dXNYAANS dFEGNI AGSkYlaaS AyAsaltSz |jd
a2y RI3Sa@alzfteaaPal Ry (02N G2ANBD

Lt Sad S3rtSYSyid LINBaSyidsS &adZOO0OAyOiGBNSYLasdOofyf @idzomE NRQ
Y2RStAal GA2Yy YSIYYSYNR |5 RIDSORIZA & L2 NI LISdzi aQlF 3SNBNJI dzi
mécanismes en jeu, confronter le bilan de masse estimé a partir des données mesurées, tester des hypothéses,

et une fois le modele calibré, réaliser des simulations prévisionnellas @ider au dimensionnement et au

LIAf 201 3S RQdzyS 2LISNI GA2y RSifféieNts dbjedifsstny llustrBsi padiiNdeA S 3 NI
NI} gl dzE NBlIfA&ASE £ fQFARS Rdz t 23A0ASt /dzooAda RIEya S

[ S& ONARGSNB&E RQINNbk(G RQdzy SaalA LAf203S az2yid t RA&lGAYy3
différents:

1 Danslepremiercagif aQlF 3IA0 ROSYENHSAYEBioArAftly RS YIaasS RS
état final,de quantifierf QS @2t dziA2y RSa OAY S{Al dzS aecsrandadtionA G SY Sy
F2NI S RS edifer |@rdtia RBe voRllisée/masse biodégrad@equi nécessite une durée
de traitement suffisanteS & S & dzA @A R Qdzy &0 Ndind léitginpy 2 YO NS RS LI NI

1 Dhya fS aSO2yR Olasz Af &QlF3Ad RQFGGSAYRNB tS06ao (
f Q! RYA y.Césicrkikes dor gfiscutés au Chapitre 6.
5lya OS Oa&W i SBEIWRE ORS A &Sy b ALUNDMIARSS 2 wEGS: 4dzNJ £ S& 02y O
f S&a RN (4 dzNJ {BE bNIEO d2 ff SRIHES & & HAIBYNMB OKiStadza G NBSE LI NJ £ S
RFrya £S OFRNB Rdz LINP2S{i {h.Lhx9o
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5.1.Bilan de masse fondé sur les concentrations dans les sols

5.1.1. Principe

I $§S I LILNR OKISdzS¥R & ¢k 4 QISY AWIdAY S & GROXK | LN (BAAEAY Sdeli ®RF NB g | 3 ¢
JFAYS Sad NAORIYIYE yRBOSYSUt IRO2NI G2ANBE o0l dz YAYAYdzy £ O2
RR dzii NB & LI NJ Y$§ BINES alINPYLANR SYIYSSHy GLIS G NP LK@ aAljdzSaod [ 2NBR RS3
O2y@ASyili RS NByaSA3IySNI a2AaA3ySdzasSySyd tF tAGK2f23AS

SOKI yaft2/y2 VILYiISE elaSy/alz RS £ I LINEE SytOQSYERS YNIB Y EJ2 DHE | G2 &I <
AONBSYAyHHQ tRR#Enf BR2ONB | Rz oAy y RS YI&daS adaNJ £+ L2t f dze2
R2yys$Sa YSadNBSa f 2GI0KS WS T 20/3 RSS NikkE & 825& t RAAISF SSHSE RES
LISNRAYSGNB alkalf RSUyA O2YYS siryd S8 @g2tdzyS GNFAGS
YIydzSt f SOSAYRIS 2RI8 tf Z23A0ASta RS GUNIAGSYSy(d aidloasljdzS R2y
ddzNJ RSa (SOKyAlp@P&apuppgizailil odolj dzSa

.ASY ljdzS§ tSa YSGK2RSa 3Is2ailosasljdsSa &a2ASyid O2yaARSN

ASYSNIf SYSy il oONBi NS fadaNd SCSKIR/MANYAYiIE RS a2t ax RIEya dzy C
KSGSNRISYSAGSA allelftSa RS I Llffde2BUuNRPLKEADSdz8E Pa
AY OSND (dzR S a®ra 2Adzi N y@S\iStySia Ra dzNJ Gf SdzZiSag/ds iNa S SIS EYy ttf HHN 2 R1di
FAffSdNEET SyiNB RSdzE OF YRR AEwSEANIAUDHDSAFOS8bLdzREE OR YV BS
f20tAdl 022 REARSOKRY AT 01 dz YASdzE 1jdzStljdzSa RATIFAYS&a R
Y2Y0NBOKR yod dz2 ¥ ¥R NBJ NKSII KRS f &b |j 428§y RS NBRdAzANB | dz
AYOSNbGdzRSaz Af S&ad NBO2YYIyRS2KSt 9SAX U4 NIF 2 WIH RNERISHEE & §
RSta2 Ol t Adl a2yd8 RS&a SOKIyoeaff2ya RBgueBmey (DNBNNDS ESTA) G wld

RSdzE a2y Rl 38548 LINROKS& o6f M YO RS&a O2yOSyiiNlasazya Sy ¢t
51 ya S GGlaRMB hBAF JHIRES a LINE O dze 2 Y & ddzLILX SYSy Gl ANB& L2 dzN
R2yysSa 2yt Sis$ LINR&aSa sy NJ A 4d2S/ NI @®IORQNEA23/S SR St K Iji- dzS/tl LA
fF FNFy3IS OFLALELEFANSB 0 RIS yiolSlif dzSoYESYIi6 ByRSIINSA O F 80 BRdzSb
f fAYAGS o0F&aasS RS I RGP RBA &8I & IRTS y 6 OB WNbHRNBladza MS a
/ KX & Yy RdzA Ga LI NJ OSa @R Of Sa O2dz2NIia Rdz YIFNYI 3S
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Figure35 - Concentrations en TPH &340 pourds 3campagns de suivi du pilotespurce: projet SOBOVB

Le bilan de masse réalisé dans le cadre du p&{@BIOVE selon cette méthode est présenté &l @ avec les
résultatsRSa OF YLI Iy Sa RS LINBf § 0SS0 & d&K G0 BRIG HiY | FdayarSad RS & 2
LaFigure36 visualise les résultatdes analyses de sadbtenus pour la zone de sols comprise entre 2,5 met5m

de profondeur ige la zone basse traitée par Biovém). On observe une diminution dedancentration moyenne

RS LRffdad yid RS o3 .3¢meNtdo Ighide dasse yaterinddlaite, r&lisé @ dé llat
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période de relaxationprésenteun biaisprobableli¢ aufaibley 2 Y6 NB R QS OK layfalyséf3D 2s§4a RS &2
L2 dzNJ £ QSGF G TFAYIl f) efalleumlpcalisatids dighficaticeBeént différentg pai fappbrt aux
campagnes initiale et final€e quiA f f dzZA GNB f Sa RAFFA Odz (dednasBelrobdstedr QS il 6t A
cette méthode

Evolution des concentrations dans les sols dans la couche >2.5ma5m Aliphatiques >C5 - C6
Aliphatiques >C6 - C8
Aliphatiques >C8 - C10
Aliphatiques >C10 - C12
Aliphatiques >C12 - C16
Aliphatiques >C16 - C21
Aliphatiques >C21 - C35
Aliphatiques >C35 - C40 (exclus)
Aromatiques >C6-C8
Aromatiques >C8 - C10
Aromatiques >C10 - C12
Aromatiques >C12 - C16
Aromatiques >C16 - C21
Aromatiques >C21 - C35
Aromatiques >C35 - C40 (exclus)

Inital Intermédiaire Final

3790 ma/kg de sol 806 mg/kg de sol 2528 mg/kg de sol

Figure36 ¢ Concentrations moyennes en TPH@H dans les sols pour les 3 campagnes (soymzget SOBIOVE)

5.1.2. Traitement géostatistique des données

Compte tenu des hétérogénéités spatiatiss parameétres pétrophysiques et de pollution ainsi que du caractére

t20Ff S 3ISYSNIfSYSyld FNIIAYSYyGlFANB RSa R2yySSa YSadzNE
GNFAGSYSyG 3Is2aidldAadaljdsSe { A feSsonQuilité YremieRe@ontdtde ROl G A 2 v
données de concentrations en polluants dans les sols en vue de préciser le bilan de masse du traitement par
Bioventing et les incertitudes associées.

[QdzGAf A&rGA2Y RS OS G(@&LIS R Sésts@ B pilota difproj@ STBIOVE. LedgidieNs S LI
mobilisé esKARTOTRAHEéveloppé pata societéGEOVARIANSH es données utilisées sont les lithologies et
concentrations en hydrocarbures dans les sols analysées lors de 3 campagnes de sondages/étadlysesl (

a la fin de la période de Venting, état findlpFigure37 visualiseles ouvrages réalisés lors de ces différentes

OF YL IySa oi0G2dza fSa 2dz@N)l 3Sa RS tQSdGlFdG AyAGArt 2yid 7
sols).Les calculs sont effectués dans une gdiediamétre 10 ntentrée sur S LJdzA (i & onRIQMEdELAT O A

taille des mailles est de 0,2 m en horizontakatvertical. Deux zones ont été définies dans le modeéle

1  UneZone Non Saturée (ZN&p Y R QS sdituh sofuBeldsiE7,8m3
f  UneZone de Battement de la Nappe (ZBN$ H Y R, Qdf Ldlvdluing &167,3 nd.

@ Puits d'injection

@ Puit d'extraction

© Piézairs

- & Piézometres

@® Sondes capacitives|
@ Sondages Sep 21

4| ® Sondages Mar 22

u»

Figure37 - Localisation des ouvrages dusitepilg@ G I & Ay AGAL f o6LIzAida RQAYy2SOlGA2YyX LlzAdGa RQ
capacitive), état intermédiaire apres la phase de Vensogdages 09/2021), état final (03/2028purce: projet SOBIOVE)
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5.1.2.1.

La base de donnéds

illustré Figure39.

"EIl AT

A A

i AGOA U

181 OAO ET EOEAI

f QS (i dopreidy15liiékharitillonde solsrépartis sur 31 sondageka Figure38
visualiseles profils de concentrationSPHC5C40 ainsi que les sommes TPH aliphatiques et aromati@oes.
exploitationpermetégalement de visualiser 8Dlesconcentrations en TPeh forction de la lithologicomme

A partir de céte base de donnéesl6 fractionsont été simul@s (15 classes TPHTPHC5C40).Les résultats

permettey” (i

R Q &anaskevds palluamptour la ZNS et pour la ZBN. Il convient de mentionner que les masses

Ol £t Odzf SS&a LI NJtS f23A0ASt a2yl F2yOGA2Yy RQdzyS LI N
la portée du variogramme, le seuilde @8y G NI GA2y > tSa O2yRAGAZ2Yya | dzE f
jdzS £ S&8 NXadzZ alda az2zyua F2dz2NyYyAa Sy F2yO0uAz2y RQdzy a
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Figure39- Vue 3D des concentrations en TPHGZ® dans les sals

t QS Uek ifterfacgde (itholodie (source: projet SOBIOVE
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Le Tableau5 présente les résultats pour différents quantiles. La lecture de ces résultats peut se faire de deux
manieres:
1 En considérant la ZNSur un quantilede 95% le tableau indique que la masse de TPHC@6Best de
2283kgOS |j dzA  @nricangidémaute pipluidté de 95%(probabilité trés forte}quQ dzy' S Y A f £ S
donnée du modélesoit polluée awdela du seuitle concentratiorconsidéré (ici 10 mg/kg)a masse de
TPH correspondar#t ces mailles est de 83 kg. De méme, en considérambe probailité de 10%
(probabilité faible)quQdzy' S Y I Af £ S R 20jff poBube allel du eRifld cBncentration
considéré (ici 10ng/kg), la masse de TPH correspondartes mailles est de 2941 kg ;

91 Pour la ZNSon a une probabilité d&85% que la masse dEPH CH40soit comprise entre 2941 kg
(quantile 0.1) et 283kg (quantile 0.8)> a2 A (0 dzyS F2dz2NOKSGGS RQSYGBANRY H

Tableaus ¢ Estimation de la masse de TRBC40t  f Q S (skldh le yantii&en lkg)source: projet SOBIOVE)

Quantile 0.1 [0.25| 0.5]0.75| 0.9 | 0.95
Zone non saturée 2941 | 2802| 2651| 2505| 2347| 2283
Zone de battement de nappe | 2011 | 1835|1642| 1464 | 1334|1199

En considérant les autrdgactions et un quantile de 95%, les calculs indiquemtiron 520 kgde TPHC5C12

dans la ZNS et envir@80 kg deTPHC5C12dans la ZBN

Auvudelavaad Af AGS Rdz y2Y0oNB RS aadygéRir 2§ 3 carfipagnel, aige@deydei A £ £ 2 v
sensibiité a été réalisé sur ces parametrasne simulation a été réalisée en considérd6tdes31 sondagest

71des 15%échantillons lesmin et max sont conservéayec undlistribution statstiquerelativement similairg

Les résultats, présentd&bleaws, montrent des écarts variant entre 4 et 20% dans la ZNS et des écarts plus forts

dans la ZBN (entre 12 et 28%, induits par un nombre plus limité de donhégsad f I %. b0 ® [ QSO NI
S3AFESYSyid @S0 €S ljdzt yiAt ST Rdz FIAG RQdzy y2YoNB LI dza
LaFigure4Omontreparai £ SdzNE 1j dz8 f I NBLI NIAGA2Y RS 1 LRttdziAazy

a la fois en XY eten Z.

A 4 m de profondeur A 6 m de profondeur

A 2 m de profondeur

Kriging
(CsC40)
Kriging
(C5C40) (ma/
kg (dm))
10000.00
7500.00
5000.00
2500.00

1000.00

Krigng
(so1)

Krigng
(s01) (%)

Figure40-SA Ydzf F GA2ya Y!we¢hew!yY RS fF NBLINILGAGAZY aOtdtionsheh TPEESERGent | L2 € f dzi
haut) et en saturation en NAPL (en bas) (Souprejet SOBIOVE)
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Tablea6 - Estimation de lamasse de TPH@®B:. f QSGF G AYyAGALFE 6Sy 130 Sy(c@@egpgoeRSNI yi Ttm 8

SOBIOVE)
Quantile 0.10 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95
Zone non saturée
TPH C&40 151 échantillons 2941 2802 2651 2505 2347 2283
TPH C&40 71 échantillons 2811 2568 2271 2079 1894 1827
Ecart - -4% -8% -14% -17% -19% -20%
Zone de battement de nappe

TPH C&40 151 échantillons 2011 1835 1642 1464 1334 1199
TPH C&40 71 échantillons 1771 1548 1328 1049 962 868
Ecart - -12% -16% -19% -28% -28% -28%

51.22. "EI AT AA 1 AOOA U 1671 OAO £ETAI
[ S 0AflYy RS YraasS t tQSilrdG FAyFf | SGS NBFfA&AS b LI NI
analyses en laboratoire (43 dans la ZNS, 27 dans la ZBN, 14 dans la zone saturée).
En considérant un quantile de 95% Tiableau7 indique que lamassede TPHICHE n RIFya fF %b{ Sai
1420 kg dont55kgde @5mMmH =X &a2A 0 dzyS RAYAYdziA 2y LBIW) ded4bakgdeli t f QS
C5C12 {89%). En considérant un quantile de 50%, la réduction de masse de T40 @ans la ZNS est de
995kg, et en considérant un quantile de 10% cette réduction est de 1000 kg.

Tableau? - Estimation de la masste TPH G5 n n  t findl €I8niid giiantile (en kg) (sourcerojet SOBIOVE

Quantile 0.1 [0.25| 0.5|0.75| 0.9 | 0.95
Zone non saturée 1940 | 1766| 1656| 1530| 1467| 1418
Zone de battement de nappe 912 | 826 | 768 | 699 | 649 | 619

LaFigured4l,lj dzA @A &dzZl £t A4S fF NBLI NGAGAZ2Y &LJ GodstitoSjourRRSest I LJ2 f f
hétérogéne. @ observeen particulierque kszoneslesplus polluést  f €ndlddntiocalisées au sud. Ce qui

est interprété un biais induit par la variabilité des localisations, du nombre de sondages (31 vs 10) et du nombre
RQSOKIyldAttz2ya Fylfteasa ompm @a ynov SYiNB fQSild AyAd

LaFigure42, quiLINBa Sy i S t QS@2tdziaAz2y O2YLI NBS RSa TNIXIOdlAzya ¢
comportement assez similaire entre ZNS et ZBN. On observe une diminution teslésrifractions les plus

f SAIsNBazx OS ljdzA Sad AYOGSNIINBGS LI N f QAYLI Ol Odzydzf S RS
de facgon privilégiée sur les fractions les plus Iégéres. De facon inattendue, on observe une augmentation des
fractions aliphatiques C1621 et C24C35, dans la ZNS2@-a 40% comme dans la ZBNGO a 80% qui est

interprétée également par la variabilité de localisation et de nombre de sondages entre état initial et état final.
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Figure41 - Smulations KARTOTRAK d&lB LJ- NI A G A 2y & LI G A Finll SexpRn§ée énlcondelirbtibrdz@niTRH@BL(ent QS G |
haut) et en aturation en NAP[en bas) (Sourceprojet SOBIOVE)
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Figure42 - Répartition des fraions TPH entre état initial et état final (sourcprojet SOBIOVE)
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5.2.Bilan de masse fondé sur les concentrations dans les gaz_extraits

Cette approche est fondée sur le suivi dans le temps des concentragodifférents indicateursans les gaz du

LldzA 6 & RQSE G NI Ol Audstivi quasid 2/&1A yNIB @AY Yal YREES (1 SYLA K2 NI ANB |
et des concentrations eh h + G20 dzE ¢ Y S & @RS €0, et Cli @upk R Ses Bafpagnes

ponctuelles de prélévemente gazt Rd@dalysesen laboratoire, pour calibrer les données de PID sur des mesures

de concentrations en polluants (TPHC56 dans le cas des hydrocarbures).

" fQFARS RQSIldzr iA2ya A0Gd2OKA2YSGONRIdzSEd S RS stux Ol S dzNA
31 SdzE Sy Yl a44S8S RS LRt dzi A 2 ymoSeleshNIRRASI® s!GWNBO KA MEI R TR
masse molaire moyenne (= LJ- NJ SE Sy 3JkY2fod /S OK2AE R2AG &Ql Lz
NBRdzA NB f QA yIOS NYiQ{iraRES I AGH NJ @S GOK2AE LISdzi AYLI OGSNI 2d:
calculée. La mesure du déiittQ | Aendaction (B par ex. s) LISNY S RQSa G A YSML3Mzy Ft dzE
par ex g/ni/s), qui est ensuite intégré dans le temps pouuffioir unemasse de polluant.

5.2.1. Masse extraite par volatilisation

La masse de polluant extraite par volatilisatiest déduite desconcentrationsen COVmesuréesau PID. La
conversion de la concentratioen COVenmasse de polluard S F I A i t tlorsuivaReSur R 8uréé QS |j dzl
de la phase de traitement

alaasS o368 ' / LY L0 ®dE:BEENE DR DA ESRIBEE @HBDY 2 kY

Le facteur de conversion (FC) est déterminé griicedS lj dzZ G A2y RSa 3I+T LI NFFAGA | FAY
m?3sur lequel la mesure a été faite (en ppm, ppb ou %). Il est dépendant de la température du sol et de la pression
atmosphérique. Des conditions standards sont généralement utilisées etteufade conversion est calculé

comme suit

Oo ethG— P q

SO yI S y2Y0ONB RS AMPdAE RO-F R AANIS R BGH MBI FiS2amiic ov n

W fr O2yadlydS dzyABSNAEASE S RS&coAIMMDYAI NFI AGa 6w I ydo
¢ fI GSYLISNI} GdzNB Sy YSt @AYy 0@t SdzNJ &l yRFENR TI' Hgy Om|
t fI LINBaarzy Sy tlalOlta o0kt SdNI adlyRFNR I' MAMOHpP |

[ Qdzii A f ORdApF&Ssibreey @ dxe@pérature nonstandards peut faire varier legsultatsR QS y @A NB Yy ™M 3 ®

5.2.2. Masse extraite par biodegradation

[ &alwation dela massale polluantextraite par biodégradatiopostule que les conditions de dégradation sont
aérobies et que le cO8a G tS YSGFo2tAdS FAyLEt RS fI NBIOGAZY D [/
concentrationsen CQ ainsi que sur des mesures ponctuelRLQ I O @k @afbdns 14 du GGur le puits
ROQSEGNIGIR2Y 60T

58dE (GelLiSa RQSldzd GA2ya a0d20KA2YSGNRIdzSa LISdOSyd siNB
part de biomasse produite.

Le premier type est unéquation de dégradation aérabda G dZOK A 2 Y S (i N®@ dpydzSK & R NR. PdSNIRAZNS =
AQSONR NB &2 dza(HdedelerBaINR0S0) & dzA O v (i &

#( ()TE()/O()#/ go(/ 0a
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9y T2y OiAz2y RS OKHyddab$es RiGedelalod éngexdzt yRiisted Semple,pour les
aliphatiquesy = 2 +2 Pour les aromatiquesavec un nombrele cyclesiéfini parr,x=4 + 2 ety = 2 + 4. Cette
équation prend en compte la production denoles de Cepour chaque molele GHy dégradée.

Le deuxieéme type prend en compti@e production debiomassesn plus du C&

#( Lo # e s # (] pT
AET i AOOA

Plusieurs schématisations geoduction debiomasseétant possiblesjes coefficients deQ S |j dzlpéuskesty
différer. Par exemple, le Guide des Bonnes Pratiq@esxelles Environnement, 2018)y 1 § INBX RS QI Y Y
02YYS &a2d2NOS RQFT 208 v

# g (o # # ol 5. 85 (1 pU
AET I AOOA

5rya OS aSO2yR (el RQSIljdzr A2y > dzyS LI NLAS RS& FG2YSa
Cette proportion est fixée par le coefficient coefficientsouventmal connuS G lj dzA  FF A G f Q2028
(VanBriesen, 2W). Il peut &treestimét £ QF A RS R QS & 8Nardgt ab Y015k & mamiddé B A NB
littérature (USACE, 2002par exemple(Malina et al., 2002 QSa G AYSyd t nXH LI2dzNJ dzy S
hydrocarbure de type CGH. Pour les travaux du projet SOBIOVE, il a été fixé a 1 (comme recommandé dans le

guide (USACE, 20®2) | TAY R Q&leuriifayfepoil lalzgi@luction de biomasseJne valeur basse

correspond & une équatiod i dZOKA 2 YSUNR Ij dzS &l ya G SN¥& ciRiSduadeficehtia a So [
TAY LI @oavilon O Y aasS RQKeE R NBeDdishd arMiiant @R I8sRadwedicSetficients

sont déterminés par résolution du systéme linéaire. On peut alors fixer, pour un nombre de moles,de CO
O2Y0ASY RS Y2t Sa& RQKEe RN dnsiédudehinassebibdiegraplée$n fenstiarMde R S

masse @ CQ extraite.

[ QSljdzt A2y RS OFftOdz RS tF YIF&a4S RS LRfftdzd yd SEGNIAGS
volatilisation, hormis le fait que la masse molaire utilisée correspond a celleds GO lj dzQ2y Ydzf G A LJX A S
le coefficienta (1 dZOKA 2 YSUIRB G ESNVAY S LI2dzNJ t QK@ RNR OF NbdzZNBE Y2 RSt S

al 348 ©38 r.o/AkW2E 6E B Y h BfazmMik e By EoRaNB S &3 ® MC 0

Rappelondj dzS t Sa SljdzZ GA2ya a0dzOKA2YSONAIdzZSa RSONAGSa AOA
FSNROASD® 5QF dziNBa Slidzr A2y a LI2dzNJ £ 0A2REBdskIRetIA2Y |
al.,20100 Lf Said R2yO AYLERNIIYyd RS OSNAFASNI RdzNI yi fQSaal
anaérobie €n particulier IeCH) est nulle ou négligeable.

-~ b

5.2.3. Applicaton U 1 6 AOOIOBIORE | T OA

5.2.3.1. Calcul du blan de masse

Pour la masse volatiliséd, | YS& dzZNBE RS& 02y O0Sy (i NRDestRilisé colryfe indibateurt  t QI A R
avec comme hydrocarbure modéBeHis. Pour la masse biodégradédguxhydrocarbures modeélesont choisis

en fonction def égblution des factions TPEEY 1 NB £ QS i (I GhbdeliGeHhof). AV des ddGySds G FA Y |
de Carbone 14, on considére g88 % de la masse de £&xtraite provent deshydrocarbures pétroliers.

Les résultats sont présent@sgure43s  lj dzZA QA & dzl f massehdraed omtiliskrs etbigdédRaBides

pour les deux phases de traitement, la phase de Venting et la phase de Bioventing. Cette figure montre en
particuiSNJ RS (G NBA&A F2NISa OIFNAFGAZ2ya (GSYLR2NBffSa RS& RSdzE
le suivi quastontinu de gaz extraits recommandé précédemment.
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Figure43- Evolution & un pas de temps horaire dé$ &4 8 S& R QK & R NB gatvoldiildziidh@ougs)epaxkiodédradation (bleu)
(Source projet SOBIOVE)

t SYRIyd fF LKFIaS RS SyiAy3as dzy ¥hRIScchdiiquermeSimaieNde OG A 2 y
volatilisation atteint 25 kg/jour ou 2éng/kg MS/jour pour une cinétigue moyenne de 1,5 kg/jour ou 1,3 mg/kg

MS/jour. La cinétigue moyenne de biodégradation est de 6 kg/jour, soit 5 mg/kg MS/jour. La masse totale
g2t GAfAASS Sald RQSY@GANRY wmon {3 LI dzNdit dayi&io d6l24p@ S G2 G|
volatilisée et 76% biodégradée. Si cette phase de Venting favorise en théorie le processus de volatilisation, ce

bilan indique ici que la biodégradation représente envif@¥ode la masse extraite du systenlea cinétique

globale mognne de remédiation (volatilisation + biodégradation) est ici dek@/fur.

Pendant la phase de Bioventifg,S RS0 A (i iRR@faréeNbupira® Bk K YI A& f QSEGNI O
gaz se fait seulement pendant 2 fois 72 mn par jout, 5af6 du tenps. Compte tenu de problémes techniques

durant la période du 28 octobre au 24 novembre, les données de cette période ne sont pas considérées dans les
calculs du bilan de masse. On observe que la biodégradation est nettement prépondérante sur la tiolatilisa

avec des cinétiques maximales de biodégradation proches de 25 kg/jour ou 20 mg/kg MS/jour. Les cinétiques
moyennes de biodégradation sont cependant infériedres R Q Sy @A NR gelleRdla phasa deA/&nking

(3,3 kgljour ou 2,7 mg/kg MS/jourles cinétiques moyennes de volatilisation sont tres faibles (0,13 kg/jour ou

nxm Y3IAk]13I a{ke2dNLI AYRAdZAGSE LINROoFOtSYSyd LI NIES Fl Al
volatilisée lors de la phase de Ventisgr la durée de la phase Bioventing,d bilan de masse indique un total

RS oyp 13 RQKERNROINDdIZNBEAE O0A2RSINIRSE SO mp 13 @2t G
La cinétique globale moyenne de remédiation (volatilisation + biodégradation) est ici kg/j8u.

La cinétique globale moyenne de remédiation de la phase de Venting est donc plus de 2 fois plus forte que celle

de la phase de Bioventing. Mais précisons que ces deux cinétiques ne sont pas comparables, car les états initiaux

de la phase de Ventingt de la phase de Bioventing sont différents, comme le montre par exemplguae36 :

au terme de la phase de Venting, une trés large proportion des composéligeegers ont été remédiés. Par

ailleurs, il est probable que les polluants remédiés concernent en priorité les pores du sol les plus facilement
FOOSaaAroftSa £ tF OANDdzZ FiA2y RS fQlFANE | gfaionRSa SFFS
' dz O2dz2NE RS& RSdzE LKl aSa RS tQSaalA LAt20S8s Si 02YLINS
ont été enlevés du systtme @ane@p Y Sald O2yaARSNBSI Ysgpé&enamddefazBNa G L2 & 2
soit intégré dans ce bilan), dont 145 kg par volatilisation et 800 kg par biodégradation, soit 15 % par volatilisation

SG yp 22 LIN 0A2RSIANIRIFIGAZ2Y D 9y O2y aARSNI y-G40)dwya® YI a&S
le démarage de la phase Venting, 44 des hydrocarbures ont été extraits. Durant la phase de Venting, 545 kg,

d2A0 ¢ 13ke2dNE RQKERNROI NbdzNBa 2yid SGS SEGNIAGaz |f2
soit 3,3 kg/jour. & Figure44 présente de fagon visuelle ces différentes dynamiques
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Masse remédiée cumulée au cours du temps
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Figure4d-al 84S Odzydz SS SE { NISbuick préjedBOBIPVE f QS&aal A LIAf 208

5.2.3.2. Discussion sur les hypothéses considérées
Dhya tSa KelLRikKsasSa O2yaARSNBSa: f QKE@RNBOI NbdzNE Y2RS§
celui pour la volatilisationle choix des hydrocarbures modéles pouvant de faipacter Es masses
RQK@RNRBOI NbdzZNB&a Si R2y O S NI {Rrécisospaa ailBurs@aeflé ¢hdix A & S Sk
RQdz( A f ALIESoXT $f (SLIP dtedlJ f Sh O £ OdzAt RS fF YIF&daS RQK&RNEROI ND dzN
celleOA OF NJ £ NBftFiGAZ2Y &aiGdZOKA2YSGNRI dz8 &dzZlJJ2aS dzyS o0A2
masse biodégradée est plus forte pendant la phase de Venting, goqtrait en premiére approche indiquer
j dzQSt €S LISdzi siGNB FIF@2NARaSS LI N dzy RSo0AG RQIFANI 6Si R3
SGUNB O2yFANNSS LI NJ RQI dzii NB& i MMOZE ldzepartition déd flaciagresstO2 y O Sy i
AAAYAFAOIGAGSYSYl RAFFSNBYyGS SydNB tQsSird AyAadaart Si
est en effet probable que les hydrocarbures les plus facilement accesaildesiodégradation @paraffines,
pores les plus ouvelit + f QSO2dz SYSyids> X0 FASYyld SiS 06A2RS3ANIRSa
+SyGAy3ae [ O02dz2NDS RQS@2ftdziAizy RSa YinanteSépendahth® SIA NI RS S
pente forte, illustrant une activité continue de biodégradatiort non une stagnation comme pour la
volatilisation.

Par ailleurs, les calculs de masses biodégradées postulent que la dégradation est strictement aérobie. Le suivi
desteneursen CGHi dzNJ £ § LldzA & RQSEGNI OlAz2y Y2y yNRQOYLIEINR IOB&E &
biodégradation anaérobie des hydrocarbures, tout particulierement au début des phases de Venting et de
Bioventing. Les teneurs maximales, au début des deux phases, sont proches de 3 ou 4%, mais baissent ensuite
rapidement Figure 45). Ces teneurs élevées sont considérées comme témoignant de processus de
0A2RSANIRIGA2Y &l ya A yatedsd pracgssuS fuil dnl ed fiel awies Bradesdé> 0QS &
Venting et de Bioventing. Dans ce contexte, elles ne sont pas prises en compte dans le bilan de masse.

©H4 durant ventin:
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projet SOBIOVE)
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A contrario, ces figures montrent avec cette phase de rapide décroissance une gahilisation des teneurs,
avec des valeurs comprises entre 0 et 0,2% durant la phase de Venting et entre 0 et 0,8% duras¢ ldeph
Bioventing Figure46). Notonsla présence de GHuranttoute la phase de Ventingghase de traitemenbu les
conditionsdu solsont réputéesstrictementaérobies ce qui semble constituer un résultat originakaigis de la
littérature.

CH4 durant la phase de Venting 12 CH4 durant la phase de Bioventing
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Figure46-Teneursen CHY S & dzZNBES& | dz Lldza 14 RQSEGNI OGA2y RdzNF yi £S& LI fASNB RSa
(source: projet SOBIOVE)

Les réactions méthanogénes de dégradation montrent deux voies possibles de productiosfde SHi  LJ2 dzNJ f Q d:
de ces voies la production concomitante de;@0de CH(Figure470 ® b2 G2y a 1jdzS Rl ya y2aGdNB
42aG8YS SidzRAS 0fS @2fdzyS RS a2t ( Nl:peiit8ondfofrhellenéans R y &
provenir de réactions méthanogenes en plus des réactionstaés. Par ailleurs, en considérant uatio

massique CHMHC de 0,75 pour la dégradation degdrocarburessous des conditions méthanogénéa masse
ROK@RNROIFINbdzZNBa 0A2RS3INIRSS Sad RS ndp 13 RdzNFIyd €1 LK
Soit environ 100 kg au total, une quantité relative marginalexwis de la masse biodégradée par voie aérobie

(800 kg, soitenvirom /g2 RS f I Yl aasS (d2GFtS 0A2RSINI RSSHeddS ljdzaA O
choix du coefficient).

| 1. Hydrolyse et Acidogénése | |2. Ace’toge’néseI | 3. Méthanogénése
I U 1 T

ACETATE |—» (O, + CH,

A Bactéries
méthanogénes acétoclastes

Acides Bactéries
Macromoleculesl —>| Monomeres | —| organiques + homo-

. Intermédiaires | 2¢O
Bactéries Bactéries

hydrolytiques acidogénes
Bactéries
¥ méthanogénes hydrogénophiles

CO+H: |—» CH,

Figured47 ¢ Schémas de dégradation sous conditions anaérobies méthanogénes (sduatdy, 2020)

La présene de CH qui atteste localement de conditions méthanogénes, incite également a considérer la
présence concomitante possible dans le systéme étudié de conditions de dégradation intermédiaires entre les
conditions aérobies et les conditions méthanogénes{tidication, réduction du fer, sulfatoéduction). Méme

si dans le cas présent, le suivides teneursgn HI dz LJdzA 1 & RQSEGNI OldA 2y AYyRAIdzS |
sa contribution au bilan de masse biodégradé peut étre considéré comme marginal.

Au vu de ces différents éléments, le bilan des masses biodégradées considéré est celui calculé sur la base des
O2yRAGAZ2Y&a | SNROASAXT YIAa OSa O02YYSyidlANBA adzNJ RQI dz
discussion comparative entre les deux apghres 5.3).
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5.3.Discussion entre les deux approches

LQF LILINP OKS o0l aSS adzNJ £ Sa 02y OSyidNriAz2ya RIya fSa &az2f .
quantile considéré, entre 870 et 1000 kgde TPHG@EN @ / SGGS F2dzNOKSGGS RS @t SdzNJ
SttS Said AaadzS RQtmgE done BsSreshlits Soht2dgpendaftg des thypothéses de
modélisation. Si cette approche géostatistique peut étre déclinée par fractions TPH (les résultats montrent par
exemple pour la fraction la plus Iégére-Ch2 environ 500 kg remédié, ce qui espond a environ 90% de la

YFaasS AyAGAFESoz SttS yQSad OSLISyREyd LI & OFLIOGES RS
biodégradées.

Cetteapproche espar ailleurssujette & de nombreuses incertitudefocalisation différente des échéltons de

sols entre les différentes campagnes de mesommbreR Q S OK | y (i A  faiBle/iéprésentativit® shafiaie>

des échantillons analys¢méthode Rddalyse au laboratoiremaitrise relative des conditions aux limites du
a8a08YS o00lGGSYSyld RS yILIWIS SO LRISYiGAaASttSYSyld RSa
Lesrésultatsdu projet SOBIOVE montielj dzQSyY RSLIA G Rdz y2YOoNB NBtIFGABSYSyd
(environ 250 g dzNJ dzy' S T2y S RS GNPR (SK¥Syli ROEFIENE zdz@NB K Qdzy
géostatistique, des incertitudes significatives demeurent. Rappelons également la grande disparité des
concentrations mesurées sur des échantillons situés a 1 manos les uns des autres.

[@LJLJNB()KS Teyﬁesé ddzNJ £ S ADNPIAYNES ¥ SO2 Y Q8 NENNSRREaASYILSd
AYRAOI (1SdzNBE YSAdINBASSENI Hagy DE26R Gk dzE dzlj HA8zA j 8zS& RAT |
LINJ | ARS BEIzZNBY RA OF G SdzNBE F2NXY St f SYSyid NBLINBaSyilaFfa RS&a
6OAL 1§ BEANME ALISa CRIdE NIRAA (0SSNBWRIONMBRAS IS DEMIGR & REya
@2t d2YS RSOEBE (WNBRAGSYoljdSa | 8a20ASSasOHAf KSESRBASPEN.
S&S™SOl yaaySas Yhraa dzyAljdz8YSyd t OS |jdA a20E G RdOARAE §
5rya OS O2yGSEGS:zT tS& |Amossmbmmmsg5ammmwsﬁeyﬁﬁ LA
0A2RSIANGGIRIAZ2YYI AGNAES RS&E O2YRAo2ya& |l dzE fAYAGSA Rdz aé:

1 ' NJ Y3 ( NB &S i BNINAFE DS Nb i dzR S & dzNI O A NI YSEdzNSBS yRIINIRISO W Siy (F

P2 OSEt St b BNIEANE yY DR:dNERS £ S & dzNJ @INRINGES REA My S {
EASEe RS2 Ol ND dzNB Y2 RS§ @S oldSgzi fAY LY GiaSNI Ca dzaQjddz S S & L €
S O@2AMAAE adzNJ f S& YSadaNBa ¢t | NB UdfR RS /stylfzc'dﬁml ¥ (dlz
A2RSAN} RSS S&o0YSSZtf Ll RbHI RaAFOUAEMBREYBhmvaSdt S LI N
S fI O0A2RS3INIYRlIa2y RS& KEeRNROINbdzZNBae® DNNOS +t
e LRGKSaAS jdzS &3 TPIARIRSENITRIe2yY  SNRPOASS Af Said Sy
REK& RN2 O NDb dzNB QovALd FOFia N& di2Ng Sapy G SYNBaiadeR SRS AfSS | dz OK2 A
a0 dzOKA2YShNRI dzS aSyadiS NSaledyFSS +a& SN 613 3/ RS S0avaARsiY B S
SYiNB nzu Si wm 2o
f / 2yRAa2ya& RS Y0 2R BB BYEIEN | OaBdgizARBAdZARS R 8zNBh dzy S Y I & 3
A2ZRSINI RSS adzZlJ SYSYlGl ANBZ RIyad RSa O2yRARBYaE. Y$
RSOSYAMIAdZLISHIZNE SEGNF Al Rdz .aRB@SYSy8y REI NI f R§SES
2dz $GNB dzaf A&S RIya {X0CHRS@EENEIde @HytrodiiSdgdemyn2 13 S ¥ S Z
Ll2aaAoAtAiGS RQFdzi NBa & OK Qshktrificatibids dGdfioh 21y fgrSilfaéto RS RS 3
réduction).] A OSNb (i dzZRS 1 aa20ASS Sal SasaYSS AOA SyiGNB wmn
1 /2yRAo2Ya | dzE fYAYSNISE AiBRBE &5 BEWSH(I 0 ABF2 8zl n B SR BIES &
RAy 2S5 @MA2NI LBS NA LIK S NA |j BF ( INGTDDIBNI RUNFRIPIRIID 2SFAARS NBE Sa ¢
YEndiNRAaSSa LI N dzy S @ORNFISGA ORlyyiOe $Nehi SKND I RESREf f 28/daisN
LJ2 dzNJ & o Ydzft SNJ Tl So/A 2 BNPTNREGSaZNE v 2 GiaNBdzgRy&i S FNF y3 S
OFLAEEFANB RS fI yFLWSET ljdA GFENAS 3ISYSNIfSYSyi
AYOSNNAGSY (s Y2 RSEG N 20/ SR ARy OR By SRSOA |j dzd LIS dzii
O2YLINBYRNB dzy ai201 aA3yAUOFea¥F RS LRftfdd yld &2dza
RE&RNROI NbdzNB&a RlIya €S aeaidsySo

(@]]
poli

[ QS@Ffdzk GA2Y ljdzZt ydAdrGABS RS £ LINE lckdi@ Hulpfoty dzRE8&1z Ay OSN
05§S RAAOdMEASND AdNS & Star SSES ¢ dAFdzR SAZEY LINBINR ORSIBY Y2 A Y &
ljdzt ya il e@Sa LJ2dzNJ pSMlS{)S‘EEW“JBVﬁEﬁEm@Z{u )/SgSYSYU Y2 A
YSGUKEFREGRSS t &d bdzE I 1 SdzEd / S§S YSGK2RS S&id LI NI FAfES
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g2t oaf A8dSSa Si 0A2RSANI RSSBP26 2z yORYYE &% OBMEAA RS AR
LINE OS 8xdza IR 2R/0 y2 i NBf LA F (i ¥ REK ZRYRSLII MM 201 SNk 2 LIo YA & SNJI dz
LI NJ . A 2®éye y3oe 9ff & LHJId@SING aRINY {zyo $aiz myi RY A& E RS 1

@y az2dzKlIl Al AYS\ 3

T2 dzNY A NI dzy NE axBY LYHEBNGS ISELIING S SR | &28\8R |
f+o

S
If&lzyl-téééé Sy 02N G2ANB®

54- 1 Ai 1 EOAOET T 1 0O0ii OENOA AA 167 AT O AT AT O AC

[ YAaS Sy dzdzdNB RQ2dziAfa RS Y2RStAA&F(GA2Y ydzYSNXRIj dzS
comprendréquantifier les mécanismes en jeu, confronter le bilan de masse estimé a partir des données
mesurées, tester des hypothéses, et une fois le modele cahiéafiser des simulations prévisionnelles paider

Fdz RAYSYaArAz2yySYSyid Sid I dz Llaert éniviaid rande@.d@é ShapireJgustteices2y RS
RAFTFSNBy(Ga 2062S00AFa £ LI NGANI RSa (NI Ol dzE NBFfAASE ¢t

[ S O2RS RS O tOdzZf /dzoAOa 05A [/ KAF NI w2 dzLIStphasidgue | £ &> |
(eau, gaz, NAPL) et de transport de masse prenant en compte les échanges entre phases (sol, eau, gaz, NAPL)

F 2SO0 RSa OAYySGAlLdzSa RQSOKIyYy3IST FAyaA ljdzS €1 0A2RSIANIF
RS 0 A 2 RS 3 NliRsurlieAnbgele prépbsédidns le canemériqueSIMUSCOPRY Thiez et al., 1996

lui-méme fondé sur le formalisme proposé par (Céme, 1995).

[ Qdzy RS& 202SOGATaA NBOKSNOKS& AOA Sait RS NBales GdzSNI £ ¢
St 0A2RSANIRSSa (StfS |jdzQSPI f dmPSen tontiaignkidi l& dHlibRAJuR2 Y Y S S
modeéle sur différentes données mesurées, notammen® S @2 t dzi A 2y RCGet |6 GwsdbidiNE Sy h
nappe soumise ici au marnage. Une fois le modéle numérique calibréCalui S& G SELX 2A0S RI y&
simulation prospective.

5.4.1. Schématisation

Les équations sont les suivantes (avec 3 complegdiocarbures pour schématiser le mélange essence/gazole

1 9 équations de transport (3 constituants dans les 3 phlsétes)

1 2 équations pour le C{phase eau & gaz)

1 H LJ2 dgphiask €nah & gaz)

i 2 équations pour la biomasse (biomasse dégradant les HC dissob®reasse dégradant les
hydrocarbures sous forme d¢APL)

f H SldzZiGA2ya RQSO2dz SYSyiG oLINBaaAiAz2y Rdz Ildlen S al i«
NAPL (immobile).

Le modéle coreptuel est visualisgigures. Il illustre les différentes phases présence solide(s), eau (w) NAPL

(0), gaz (g)biomasse fiomasse dégradant les HC diss¢X¥g et biomasse dégradant les hydrocarbures sous

forme de NAPL(X). Sont également visualisedss multiples interactionsentre les phases dissolution

volatilisation du NAPEt des HC dissoubiodégradationdu NAPL et des HC dlssounhsatlon deQ2E&3s8ySs
production de CO2. Leux vignettes & gauche de la figindiquent 02 YY Sy (i &2y (G Y2 ReSd AasSa
biomasse dégradant le NAPLI®tS @2 t dzii A & ¥zNR 5 O SNARLe&u@K fonétdrSde la saturation en

NAPL

Les principales équations sont décritesdessous. Outre les 3 équations de bilan pour chacune des phases
FfdziRSaz S ae2aidsyYS £t NBaz2dzRNBE O2YLINBYR dzy OSNIlFAYy y?2
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Evolution du biofilm

volatilisation

(o)

& Biodégradation

Surface interfaciale &

fit initial
—— passe par l'origine

Solide (s)

Figure48- Modele conceptuel du ae CubicMpour la zone non saturé@ource : projet SOBIOVE)

54.1.1. Phasegaz

Une équation de conservation des 3 alcanes modélisés (hexane, nonane et hexadécane) avec des cinétiques
RQSOKIy3IS RQ2NRNB ™M L2dzNJ f I @B2lé fradtianfmblaire duic@npos&kddms I+ T S
leNAPLefQ t I O2yaidlyiS RQI SYyNE FRAYSyaAirzyySttS v

'F\X(I)ﬁ 'l't'Thﬂ)ﬁ nfquﬁfrl(I)ﬁ

[¢]

X 3 ﬁ T oE  Of X PR WF X1 o P X

h

''yS Slidzr iA2y RS £Rle/CRawdS di A 2 §F N2 HzdiR @\@@iKsatigriesu/gaz
h X 0 nt 0o nt X'0f oy 3305 NV or O X1 Qf puy

h

5.4.1.2. Phase eau

'yS SljdzZ A2y RS O2yaSNBIGA2Yy RS&a o IftOlFlySa Y2RStAA&S
dissolution NAPL/eau
TT(:)H nt o,Wj nty "'ﬁtn(:)ﬁ

P00 @ QOf T8 5 Qbs Qf Tig T Qg pw
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Le terme réactif de biodégradation dans la phase dissoute

W O ®
| h 0 7 0 i = Tt
O o Y 5r & 1 C
Le facteuradimensionnel matérialise la transposition batch/milieu poreux pour la phase dissoute.
'yS Slidzr iA2y R&dBDYASNIBIF GA2Yy RS fQ
hXof nt 0wy nt X0y thdp 330579(1)5 o X1 5 X1 Qfp ¢p
Avec un terme réactif
O O
i I [
h ® 5 ; h C¢q
Une équation de conservation pour le £{issousproduit :
o 7 7, 7, ~.
T3 5 Q wj Wp T Up T _ wj Co
Avec le terme réactif
‘ 0 & . 0 § .
[ = L5 = i i T
h o 7 s ; h S

Les termes E (switchn & dzNJ t QI O O $)LiiRS(daMidchiR SUS I fradiiichidd ge GPdans les deux

termes réactifs précédentg@quations (22) et (23)LJS NI S (i (i Sy UalelRQ | i A D NRISUSADRA Y RNB 6
O2yaz2YYlFLiAz2zy RS QlF OOSLIiSdzNJ RQSt SOUNRYyA Sihk2dz f I LINZ
dégradation (C&) CH par exemple).

5.4.1.3. Phase NAPL

Une équation de conservation des 3 alcanes dans la phase:NAPL

T f oy nEf opgindg

X"OOH(I)?H O F X6’ B ?ﬁn ‘$"Yﬁ O Xih X1 Of qu
’E‘Q T
Avec un terme réactionnel
W @ (AT
L B 0 5r B Qp Co

Le facteur matérialise la transposition batch/milieu poreux pour la phase NAP& cblibraion de ce terme a
SiS ysSOSaalANB LJ32dz2NJ NBYRNB O2YLIIS RS tQS@2ftdziaAzy RS f
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Figure49 - Différents scénarios d'évolution de la fonction liofilm dégradant le NAPL dans le code CubfsMurce: projet SOBIOVE)

La fonction suivante

R | I .
"Qr | Elph Wh,h ]‘h — "Qp C X
p tHh p 1HP

GNI RdzZA G f QS @2t dziA2y Rdz 0A2FAL Y S¢nbodasElimite ofitiqie®t RA T T SN
maximale).

5.4.1.4. Biomasse
La biomasse est modéliséeecR SdzE (18 1LJSa RS o0A2TFAf YAaZI f QXzveck@mmBRS O3St 2 LJ
42dzNDOS RS OFINb2yS t£Sa KE@RNROINbDdAzZNBAE RA&aA2dzXTave8 il f QI dzi
comme source de carbone les hydrocarbusesis forme de NAPCette derniére est modélisée comme suit :

o ig t 00 @ Cy
1 SO f+ F2yO0GA2y C ljdzhA (NI R dNARL/eal quSWFactintaifacialg AwRe8 | & dz
F2yOliAz2y RS f QS@2f dzi KiguedsRignettebasse) (G dzNI GA 2y Sy bl t][ 6
[ QSP2f dzi A2y XBAGE M2RE2 XaB&Badni:NI f QSljdzt GAZ2Y
o ih 1 @ ¢ W

avec un terme de croissance basé sur la somme des taux de dégradation des alcanes dissous et un terme de
décroissance (decay) fonction de la concentration en biomasse dissoute.

5.41.5. Géomeétrie

Le systeme modélisé comprend 33000 mailest la géométrieestillustréeFigure50. Le domaine est discrétisé
sur 8 m de profondeur et de section 80x 2Q avec uneépartition en 4 couchesle porosités et perméabilités
distinctesRI £ £ S RS wmn OY RQBSNZNS dnd AueNE batieBealrtle appdnd satidy
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Figure50 - Domaine discrétisé (8m de profondeur, section 20m x 20m) et initialisation du modéle CubicM (guajee CubicM)

Une premiére phase de drainageQ Sest dimulée afin d'initialiser le champ de saturation en eau en tenant

compte des hétérogénéitésles propriétés pétrophysiqueé A Iy SiiSa t RNBAGSO® [ Sa
FLILJI N A&daSyd Sy NRdzAS: S LildzAia RQSEGNI OlGazy OSydNIf
pour le suivi des concentrations au cours du temps. Sostriélas les différentes couches traitées (n) avec leur
perméabilité (K en R) et porosité associées ainsi que les données de pression en entrée

5.4.1.6. Conditions initiales et aux limitesdu modéle

[ S&a al Gdz2N» GA2ya Sy b! t [Figute51fGats distriutioh sleNalpallutibn edt thgdélise@ A & dzl A
a partir des données géostatistiques obtenues avec le logiciel KARTOTRAK.

Figure51-5 A a0 NA o6 dziA2y RS&a &l GdzN»GA2ya Sy b!'t[ +t €tQSdriG AyAdAlt Rdz Y2R
(source: projet SOBIOVE)

Les autres conditions initiales et aux limites du modéle sont les suivantes
1 Composition de la phasBIAPL 10% de @His, 40% de &ho et 50% de @Hss. Le choix des 3
hydrocarbures est fondé sur la composition du NAPL fournie par les analyses-TdB C5
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