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Résumé exécutif 
 

 

Le Bioventing est une technique de traitement in situ des polluants organiques volatils localisés dans la zone non 
saturéeΣ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ une extraction sous vide, et visant à stimuler les mécanismes de volatilisation et de 
biodégradation aérobie. 9ƴ ŘŞǇƛǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀƴŎƛŜƴƴŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 
couramment utilisées pour la dépollution des sols, il persiste des lacunes de connaissances qui ont des impacts 
ǎǳǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ǎŀ ŘǳǊŞŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŎƻǶǘΦ [Ŝ ǾŜǊǊƻǳ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƳŀƧŜǳǊ ŎƻƴŎŜǊƴŜ 
ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ǿƛǎ-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉollution, 
ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ōƛƭŀƴǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǎƻƴǘ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ 
éléments de réponse à ce verrou ǉǳΩǳƴ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ ǳƴŜ ǎƻŎƛŞǘŞ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ όDLbD9w-BURGEAP et 
GINGER-CEBTP), une entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont conduit 
entre 2018 et 2023 le projet SOBIOVE dans le cadre ŘŜ ƭΩ!tw !59a9κD9{Lth[. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǎǘ 
ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ la part de la volatilisation vis-à-vis de la biodégradation dans le ǘŀǳȄ ŘΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ǇƛƭƻǘŜ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝǘ ǎǳƛǾƛ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎƛǘŜ ǊŞŜƭ durant plusieurs mois. /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ 
contexte que ce guide technique est proposé. SǘǊǳŎǘǳǊŞ Ŝƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩun site 
pollué conformément à la méthodologie nationale, il ǎΩŀŘǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŀǳȄ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘŜ 
ǘǊŀǾŀǳȄΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ƳŀƛǘǊŜǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴǎ. 

 

Le chapitre 1 (Introduction) précise les motivations à la rédaction de ce guide, rappelle les principes du Venting 
Ŝǘ Řǳ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ƴƻǊƳŀǘƛŦ ŀǾŜŎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ 
sa déclinaison pour le BioventinƎΣ ŀǾŀƴǘ ŘΩŞǾƻǉǳŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŜƴƧŜǳȄ ǘŜŎƘƴƛŎƻ-économico-temporels de cette 
technique de traitement.  

 

Le chapitre 2 (schématisation et mécanismes en jeu) présente des rappels de la littérature sur les concepts clés 
et les principaux mécanismes en jeu dŀƴǎ ƭŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ ǇƻǳǊ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǇƻƭƭǳŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ : 
ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƳǳƭǘƛǇƘŀǎƛǉǳŜ όŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƭǳƛŘŜΣ ΧύΣ 
ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƴƻƴ ǊŞŀŎǘƛŦ όŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜǎΣ dans un cas mono- ou multi-
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.Lh±9Φ /Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜǎΣ 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎƭŞǎ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ƳŀǎǎƛǉǳŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞǎ Ŝǘ 
biodégradés.  

Lƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘΣ ǉǳi se traduit de façon pratique par une ré-augmentation des 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜ ŀǇǊŝǎ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŦƻǊŎŞŜ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ 
Bioventing. Sur un plan conceptuel, il provient de la modification de trois dynamiques : les échanges entre 
phases, le transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradation. [ΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘΣ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩǳƴ 
ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜǎǘƛƳŞ ǇŀǊ ǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ 
relaxation.  

 

[Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ о όŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜύ ŘŞŎǊƛǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ ŀǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ 
essai pilote (essai sur le terrain de longue durée, généralement quelques mois) : 

¶ 5Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ƎǳƛŘŜ 9{¢w!th[ ό±ŜǊƴǳǎ Ŝǘ ŀƭΦ  2019) mais avec une 
liste de paramètres complémentaires proposée 

¶ Des essais en laboratoire : un 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 respirométrique en enceinte fermée de type Oxitop. 

¶ Des essais sur le terrain : après quelques considérations générales, des recommandations détaillées 
sont proposées pour le design technique du dispositif. Puis différents essais de courte durée sont 
décrits Υ ǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊΣ ǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ Ǌŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΣ Ŝǘ ǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ 
relaxation. Enfin, des recommandations complémentaires sont faites pour un essai pilote. Certains de 
ces essais sont illustrés avec les résultats du projet SOBIOVE. 
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[Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ п όǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜύ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
pollution de type hydrocarbures :   

¶ Paramètres mesurés ou liés à la phase gazeuse : 

o Paramètres physiques (paramètres météorologiques, humidité relative et température du sol, 
ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳȄ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ 
niveau de nappe, épaisseur de phase NAPL mobile)  

o Paramètres chimiques (suivi en continu de la concentration en COV totaux sur le puits 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ όtL5ύ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ όǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ h2, CO2, CH4), 
campagnes ponctuelles dans différents ouvrages (concentrations en hydrocarbures (indicateur 
global de type PID et TPH C5-C16), teneurs en O2, CO2, CH4ύΣ ƳŜǎǳǊŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ 
Carbone 14 du CO2 ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴύ 

¶ Paramètres dans les sols : concentrations en hydrocarbures (TPH C5-/плύΣ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǾŀƭuation de 
de la fertilité (COT, N, P, K), paramètres biologiques (numération bactérienne de la flore aérobie totale 
et de la flore aérobie spécifique aux hydrocarbures)  

¶ Paramètres dans les eaux souterraines : hydrocarbures par TPH (C5-C40), COD, DBO5, DCO, paramètres 
de terrain (O2, Redox, Température, pH, Conductivité), nutriments (N, P), éventuellement BTEX, CO2, 

CH4, SO4, H2S.  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ƻǳ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ 
hormis les mesures de ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ /arbone 14 et les numérations bactériennes. Les recommandations sont 
ƛƭƭǳǎǘǊŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9Φ  

 

[Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ р όǊŞŎŜǇǝƻƴ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǊŜƳŞŘƛŞŜǎ 
ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜΣ ƭΩǳƴŜ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ƅǳȄ ƎŀȊŜǳȄ Ł 
ƭΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ  

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ Ŝǘ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ όŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ Ŝƴ ǇƻƭƭǳŀƴǘΣ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ 
ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇŞǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ǎǇŀǝŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŞŜǎ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ Ǝ ŘŜ ǎƻƭύ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǎƻƭ ǘǊŀƛǘŞΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŘŜ ŎŜǧŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǳǊ 
ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9 ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ ǳƴ traitement géostatistique des données (logiciel KARTOTRAK), qui 
fournit des résultats de concentrations en polluants (TPH C5-C40) à considérer selon un seuil de probabilité : 
Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ό½b{ύΣ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ ннуо Ŝǘ нфпм ƪƎ 
ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛƭŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ мпму Ŝǘ мфпл ƪƎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦƛƴŀƭΦ /Ŝ ǉǳƛ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴŜ 
diminution comprise entre 870 kg (quantile 95%) et 1000 kg (quantile 10%).  

 

 

aŀǎǎŜ ŎǳƳǳƭŞŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ό{ƻǳǊŎŜ : projet SOBIOVE) 

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ est fondée sur le suivi dans le temps des concentrations de différents indicateurs dans les 
gaz du Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ όƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ǉǳŀǎƛ Ŏƻƴǘƛƴǳ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ /h± ǘƻǘŀǳȄΣ h2, CO2, 
et CH4, campagnes ponctuelles avec analyses en laboratoire (TPH C5-C16 dans le cas des hydrocarbures). À partir 
choix sur les hydrocarbures modèles, les schémas réactionnels de biodégradation, les équations 
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ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ƎŀȊŜǳȄ ǎƻƴǘ ǘǊŀŘǳƛǘǎ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ŜȄǘǊŀƛǘŜ Řǳ 
système. [ΩŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŘŜ ŎŜǧŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9 ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ 945 kg dΩhydrocarbures ont été 
enlevés du système, 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 
.ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ оур ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞǎ Ŝǘ мр ƪƎ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞǎΣ ǎƻƛǘ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ŘŜ п҈ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǘ фс҈ 
biodégradée. En considérant une masse initialŜ ŘŜ ннул ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ό¢tI /р-C40), 41 % des 
ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄǘǊŀƛǘǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜΦ 

La comparaison entre les deux méthodes indique que les incertitudes associées aux résultats fournis sont 
nŜǧŜƳŜƴǘ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƅǳȄ ƎŀȊŜǳȄΦ /ŜǧŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŎŀǇŀōƭŜ 
ŘŜ ŘƛǎǝƴƎǳŜǊ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭŀǝƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΨŞǾƻƭǳǝƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ ŎƛƴŞǝǉǳŜǎ ŘŜǎ 
ŘŜǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎΣ ŘŜ ƴƻǘǊŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜΣ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǧŀƴǘ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜǊκƻǇǝƳƛǎŜǊ ǳƴ 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ .ƛƻǾŜƴǝƴƎΦ 9ƭƭŜ ŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ǳƴ Şǘŀƛǘ ƛƴƛǝŀƭ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ǎƻƭǎΣ ǎƛ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴ Ǌŀǝƻ ƳŀǎǎŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜκƳŀǎǎŜ ƛƴƛǝŀƭŜΣ ǉǳƛ ƛƳǇƻǎŜ ŀƭƻǊǎ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ 
ǎƻƴŘŀƎŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ 

Lƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǎǳŎŎƛƴŎǘŜƳŜƴǘ ƛŎƛ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘŜ 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜκǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 
mécanismes en jeu, confronter le bilan de masse estimé à partir des données mesurées, tester des hypothèses, 
et une fois le modèle calibré, réaliser des simulations prévisionnelles pour aider au dimensionnement et au 
ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾǊŀie grandeur. Ces différents objectifs sont illustrés à partir de 
ǘǊŀǾŀǳȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ /ǳōƛŎa Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9 

 

Le chapitre 6 (traitement à pleine échelle) présente des recommandations pour un traitement à pleine échelle. 
ComƳŜ ǳƴ ǘŜƭ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Σ ƭŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ 
ƛŎƛ ǎƻƴǘ ǎƻƳƳŀƛǊŜǎΦ 9ƭƭŜǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜƴǘ ǎǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜ 
GINGER et de VALGO acquise lors de la réalisation de travaux de dépollution. Sont abordés ici le 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ DŀȊ Ł 9ŦŦŜǘ ŘŜ {ŜǊǊŜ όD9{ύΣ ƭŜ 
suivi du traitement, la réception des travaux ainsi que la surveillance post-travaux.  

Les ōƛƭŀƴǎ D9{ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9 ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ п Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ 
en faveur de la biodégradation vis-à-vis de la volatilisation. Au regard de cet indicateur, ce résultat incite à 
chercher à stimuler en priorité la biodégradation vis-à-vis de la volatilisation dans un traitement par Bioventing. 
Il est recommandé par ailleurs de veiller à maintenir au mieux des conditions aérobies de biodégradation dans 
la zone de traitement pour éviter des émissions de CH4 dont le PRG (Pouvoir de Réchauffement Global) est 28 
fois supérieur à celui du CO2. 

Pour la réception des travaux, les critères de fin de traitement sont variables selon le contexte du site : une 
concentration inférieure à une concentration seuil sur un indicateur global, un ratio associé à un bilan de masse 
sur les concentrations dans les sols, un ratio associé à un bilan de masse sur le flux gazeux extrait du sol, ou 
ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ŀǎȅƳǇǘƻǘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ƎŀȊŜǳȄ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ Si plusiŜǳǊǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀǊǊşǘ 
ǎƻƴǘ ŘŜƳŀƴŘŞǎΣ ƴƻǳǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘƻƴǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ Ŝƴ ǇǊƛƻǊƛǘŞ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ƎŀȊŜǳȄ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ  
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1. Introduction   

 

Résumé 

Ce chapitre précise les motivations à la rédaction de ce guide, rappelle les principes du Venting et du Bioventing, 
présente le contexte réglementaire et normatif avec quelques Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ sa déclinaison pour 
le Bioventing, ŀǾŀƴǘ ŘΩévoquer les principaux enjeux technico-économico-temporels de cette technique de 
traitement.  

9ƴ ŘŞǇƛǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ les plus anciennes et les plus couramment utilisées 
pour la dépollution des sols, il persiste des lacunes de connaissances qui ont des impacts sur ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ 
traitement, et par conséquence sur sa durée et son coût. Le verrou technique majeur concerne ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ 
la part de la volatilisation vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ, alors que les 
bilans de masse sur ces deux mécanismes sont rarement effectuésΦ /ΩŜǎǘ pour apporter des éléments de réponse 
à ce verrou ǉǳΩǳƴ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ ǳƴŜ ǎƻŎƛŞǘŞ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ όDLbD9w-BURGEAP et GINGER-CEBTP), une 
entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont conduit entre 2018 et 2023 le 
projet SOBIOVE dans le cadre ŘŜ ƭΩ!tw !59a9κD9{Lth[.  

 
 

1.1. 0ÏÕÒÑÕÏÉ ÃÅ ÇÕÉÄÅ ÅÔ Û ÑÕÉ ÓȭÁÄÒÅÓÓÅ-t-il  ?  

Le Bioventing est une technique de traitement in situ des polluants organiques volatils localisés dans la zone non 
saturéeΣ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ une extraction sous vide, et visant à stimuler les mécanismes de volatilisation et de 
ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀŞǊƻōƛŜΦ /ΩŜǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜs sols (en 
France, 80% du volume des sols traités in situ (hors confineƳŜƴǘύ ŘΩŀǇǊŝǎ SELECDEPOL (chiffres 2010)). En dépit 
de ce constat, il persiste un certain nombre de lacunes de connaissances qui impactent potentiellement 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ du traitement, et par conséquence sa durée et son coût.  

Le verrou technique majeur du .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ de la part de la volatilisation vis-à-vis de la 
ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ŎŜǘǘŜ ŘƻƴƴŞŜ Şǘŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 
du traitement (nombre/localisation des puits, débits à appliquer, ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎΣ Χύ et à son 
optimisation technico-économique όƻǇǘƛƳǳƳ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ŘŞƭŀƛǎΣ Χύ. Les guides 
techniques relatifs au Bioventing sont nombreux, mais ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘΩŜƴǘre eux sont anciens, datant de la fin des 
années 1990 ou du début des années 2000 ((Leeson, Hinchee, 1995; USACE, 2002), ...). Que ce soit ces guides 
anciens ou des quelques guides récents ((US-EPA, 2017), guide ESTRAPOL (Vernus et al., 2019) dédié aux essais 
de faisabilité pour des PCT), ƭŜǳǊ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦƻŎŀƭƛǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩǳƴ 
traitement (liste de facteurs limitants, approches ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎΣ Χύ ǎŀƴǎ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ǇƻǳǊ 
estimer les bilans de masse pour la volatilisation et la biodégradation. Ces constats semblent corroborer les avis 
ŘŜǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭǎ όŜƴǉǳşǘŜ ƳŜƴŞŜ Ŝƴ нлмт ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘŜ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘŜ 
ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ƭΩ¦t5{ύΣ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ŀǘǘŜǎǘŜƴǘ ǉǳŜ les bilans de masse sont rarement effectués. Ils jugent utiles dans ce 
contexte ŘΩŞǘŀōƭƛǊ un guide technique ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ sur une démarche scientifique et technique et visant à sécuriser 
et optimiser l'utilisation du Bioventing. 

Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ƎǳƛŘŜs et normes disponibles ne citent pas explicitement le 
Bioventing dans la liste des techniques de traitement, le Bioventing étant considéré comme une option de la 
technique SVE ou du Venting (Norme ISO/DIS 24212, 2023), Χ). A contrario, le Bioventing est cité comme une 
technique à part dans quelques documents, en particulier la (Norme NF X31-620-4, 2021) avec la codification 
C315b, le guide PCT (Billard et al., 2019) et SELECDEPOL. De son côté, le guide ESTRAPOL (Vernus et al., 2019) 
mentionne ensemble le Venting et le Bioventing. 

La quantification de la part de la volatilisation vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
pollution nécessite de lever un certain nombre de verrous dont les principaux sont (1) ƭΩestimation multi-échelles 
ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ (définissant les cinétiques de transfert de masse du polluant) et de biodégradation 
dans un système multiphasique complexe (matrice solide, polluant sous forme de phase pure (NAPL, ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ 
mobile ou immobile), eau mobile/immobile, gaz mobile/immobile, biofilm), (2) la prise en compte des 
hétérogénéités du milieu et du polluant, (3) ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ.  

Dans ce contexte, un consortium comprenant une ǎƻŎƛŞǘŞ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ όGINGER, représentée par ses filiales 
BURGEAP et CEBTP), une entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont 

http://www.selecdepol.fr/
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proposé le projet SOBIOVE (Sécurisation des Opérations de BIOVenting ǇŀǊ ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ 
et de biodégradation) dans le cadre ŘŜ ƭΩ!tw !59a9κD9{Lth[Φ  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǎǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ la part de la volatilisation vis-à-vis de la biodégradation dans le taux 
ŘΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ pollution Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ǇƛƭƻǘŜ ǊŞŀƭƛǎŞ et suivi dans des conditions de site réel et avec 
une durée de traitement de plusieurs mois. Ce qui nécessite de définir au préalable les paramètres clés et les 
méthodes de mesure associées, ainsi que les méthodes de réalisation des bilans de masse.  

Le projet, réalisé entre fin 2018 et début 2023, comprend des expérimentations sur des colonnes de laboratoire 
et sur un pilote de quelques centaines de m3 localisé sur ƭΩŜȄ-raffinerie de Petit-Couronne (propriété de VALGO), 
avec ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇƻǊŜΣ ŘŜ 5ŀǊŎȅ Ŝǘ Řǳ ǎƛǘŜ ǇƛƭƻǘŜΦ Interprétées et confrontées à 
différents outils de calcul, ces données ont permis une meilleure compréhension et quantification des 
mécanismes en jeu dans le Bioventing, dont la synthèse est restituée dans le présent guide. Les essais sur le 
pilote de terrain ont permis dΩŀōƻǊŘŜǊ de nombreuses questions propres aux expérimentations à cette échelle. 
Il est à noter que pour une question de phasage des opérations, les résultats des essais en laboratoire (échelle 
centimétrique) et des travaux de modélisation numérique ƴΩƻƴǘ pas pu être valorisés dans les choix et le 
dimensionnement du pilote de terrain (échelle métrique). Le pilote de terrain peut cependant être considéré 
ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ƳƛƴƛŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇƭŜƛƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ (échelle décamétrique) et répondre à ce titre à un certain 
nombre de questions concernant le fonctionnement dΩǳƴŜ opération de BioventƛƴƎΦ [Ŝ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9 ƴΩŀ 
ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ à pleine échelle. En conséquence, nous ne pourrons 
porter un regard acéré sur cette étape, nous limitant à quelques préconisations fondées sur les travaux SOBIOVE 
Ŝǘ ƭΩŜȄpérience des partenaires du consortium. 

 

CŜ ƎǳƛŘŜΣ ǉǳƛ ǎΩŀŘǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŀǳȄ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ƳŀƛǘǊŜǎ 
ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴǎΣ Ŝǎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŞ Ŝƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ Ǉƻƭƭué 
conformément à la méthodologie nationale (DGPR, 2017). Après ce chapitre introductif, il contient les chapitres 
suivants :  

¶ Chapitre 2 : Schématisation et mécanismes en jeu 

¶ Chapitre 3 Υ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ essai pilote 

¶ Chapitre 4 : SǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ 

¶ Chapitre 5 : RŞŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ 

¶ Chapitre 6 : Traitement à pleine échelle  

 

Il convient de mentionner que le Bioventing étudié ici est fondé sur la seule circulation ŘΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ {Ŝǎ 
ǾŀǊƛŀƴǘŜǎ όƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇǳǊΣ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ŎƘŀǳŦŦŞΣ Χύ ƴe sont pas abordées dans ce guide.   

 

1.2. Principe du Venting et du Bioventing  

 

Le Venting 

Les composés organiques volatils présents les sols, ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƛǎǎǳǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ b!t[Σ 
ont tendance à se volatiliser dans la fraction gazeuse des pores de la zone non saturée (ZNS). Le Venting, par 
mise en dépression de la ZNS, induit une ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇƻƭƭǳŞ dans le 
sol. Ce renouvellement d'air a pour conséquence la modification des dynamiques entre les différentes phases 
(NAPL, air, eau, sol), Ŝƴ ŀŎŎŞƭŞǊŀƴǘ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Řǳ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǾŜǊǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜΣ Ǉermettant ainsi 
de dépolluer la ZNS. LΩŀƛǊ chargé en composés organiques volatils (COV) est récupéré par un puits ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 
ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ traité en surface (Figure 1). 

 

Le Bioventing  

Le Bioventing consiste à augmenter les teneurs en oxygène dans la ZNS pour stimuler la biodégradation de 
polluants organiques dégradables dans des conditions aérobies (en particulier des coupes pétrolières de type 
ŜǎǎŜƴŎŜ ƻǳ ƎŀȊƻƭŜύΦ [ΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ des puits, avec 
ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ όŜǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ŀǎǎƻŎƛŞǎύ ǎƻǳǾŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ Ł ŎŜǳȄ ŘΩǳƴ ±ŜƴǘƛƴƎΦ 5Ŝ ŎŜ 
ŦŀƛǘΣ ƭŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ǎΩƛƭ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ǎǘƛƳǳƭŜǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŞƎŀƭement une part de volatilisation induit 
ǇŀǊ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŀŞǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΣ ƭŜǉǳŜƭ ŀŎŎŞƭŝǊŜ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Řǳ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǾŜǊǎ 
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la phase gazeuse. !Ŧƛƴ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜǎ ƴǳǘǊiments (N, P, 
K, Χύ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ƭƛǉǳƛŘŜ (par le biais de puits superficiels, de drainsΣ Χύ. Par ailleurs, des substrats spécifiques 
sont parfois ajoutés afin de favoriser la dégradation par cométabolisme de certains composés récalcitrants. 

 

           

Figure 1 - Schéma de principe du Venting (à gauche) et du Bioventing (à droite) (source : SELECDEPOL) 

 

Le Venting et le Bioventing sont souvent confondus, et il ne semble pas exister, à notre connaissance, de 
définition qui fasse consensus pour distinguer de façon claire ces deux termes. Le terme de Bioventing semble 
préféré lorsque la biodégradation est plus importante que la volatilisationΣ Χ Ƴŀƛǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǎŜƳōƭŜ ƛƴŘƛǉǳŜǊ 
par ailleurs que les ratios volatilisation/biodégradation dans les bilans de masse sont rarement évalués. 

 
1.3. Contexte réglementaire et normatif   

La méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués (DGPR, 2017) stipule que « Lorsque des pollutions 
concentrées sont identifiées (flottants sur les eaux souterraines, terres fortement imprégnées de produits, 
produits purs, ΧύΣ ƭŀ ǇǊƛƻǊƛǘŞ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ŘΩŀōƻǊŘ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘions 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŞŜǎ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ŘΩŜƴƎŀƎŜǊ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǇƻǳǊ ƧǳǎǘƛŦƛŜǊ ƭŜǳǊ ƳŀƛƴǘƛŜƴ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘΣ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ 
ŘŞƎǊŀŘŞŜ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƻǳ ǎǳǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ ». Une pollution concentrée est définie comme le 
volume de milieu souterrain à tǊŀƛǘŜǊΣ ŘŞƭƛƳƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘǳǉǳŜƭ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǳƴŜ ƻǳ 
plusieurs substances sont significativement supérieures aux concentrations de ces mêmes substances à 
proximité immédiate de ce volume. La définition dΩǳƴŜ zone de pollution concentrée repose sur la notion de 
bilan de masse, comme décrit dans le guide .wDa ǎǳǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ (Lion et al., 
2015). Par ailleurs, une « forte anomalie de concentration » peut définir un seuil à partir duquel les risques 
sanitaires deviennent supérieurs au niveau de risque acceptable selon la méthodologie nationale.  

Les travaux de dépollution qui en découlent ƴΩƻƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ǘƻǳǘŜ ǘǊŀŎŜ ŘŜ 
pollutions dans les sols, mais de répondre à ƭΩǳƴ ŘŜǎ deux enjeux suivants : ƭŀ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊƛǎǉǳŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ 
ou une démarche globale dŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘŜ ƭŀ qualité des 
milieux. Ce qui suppose, dans tous les cas, ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 
que sur le plan économique. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ Ře la norme (NF X31-620-2, 2021) relative aux 
exigences dans le domaine des prestations d'études, d'assistance et de contrôle. Le Venting correspond au code 
technique C311a et le Bioventing au code C315b de la (Norme NF X31-620-4, 2021).  

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

Diagnostic de pollution 

La place du diagnostic de pollution est décrite dans le logigramme extrait du récent « Guide diagnostic des sites 
et sols pollués » de la DGPR ŘΩavril 2023 (Figure 2, (Marot et al., 2023)). 
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Les finalités ŘΩǳƴ diagnostic de pollution de sols comprennent en particulier la quantification de la pollution, la 
vérification de la faisabilité des scenarii de réhabilitation envisagés et le dimensionnement des traitements. La 
réalisation ŘΩǳƴ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ généralement la connaissance des paramètres 
caractérisant le milieu sol (nature, hétérogénéités des horizons de sols, humidité des sols, niveaux de nappe et 
zone de battement de nappe, Χ) et la pollution (concentrations dans les sols, présence de NAPL, répartition des 
polluants dans les différents horizons, concentrations dans les gaz des solsΣ Χ). 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ 
pour le Bioventing sont en particulier les gaz des sols (O2, CO2, CH4), la répartition des hydrocarbures selon les 
fractions TPH, les concentrations en azote et en phosphore dans les sols, ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ et les 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƳƳŞŘƛŀǘ ŘŜ la zone de pollution.  

¦ƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ƻǊƛŜƴǘŞ vers les solutions de traitement, de type E11, est alors 
recommandé. 

 

 
Figure 2 - Logigramme extrait du Guide diagnostic des sites et sols pollués (Marot et al., 2023) 

 

Plan de gestion  

/ΩŜǎǘ ƭŜ ǊƾƭŜ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ Ŝƴ ǇǊƛƻǊƛǘŞ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊƛǎǉǳŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƻǳ des 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞŜǎΦ /ŜǘǘŜ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƳŀƞǘǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ŝǘ Ł 
gérer les pollutions résiduelles et diffuses. Le plan de gestion comprend un bilan coûts-avantages qui permet un 
arbitrage entre les difféǊŜƴǘǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ όŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜǳȄύΣ ǾŀƭƛŘŞǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΦ  
 

Bilan Coûts-Avantages (BCA) 

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ traitement doit être développé et argumenté dans le cadre du Bilan Coûts Avantages. 
Le BCA est décrit plus particulièrement dans les documents « Elaboration des bilans coûts-avantages adaptés aux 
contextes de gestion des sites et sols pollués » (ADEME, UPDS, 2016) et dans le Guide .wDa ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻǶǘǎ 
bénéfices des techniques de traitement (Colombano et al., 2010). Le BCA comprend 5 familles de critères : 

¶ Les critères techniques, normatifs et organisationnels  

¶ Les critères économiques intégrant les coûts de travaux mais également les ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŘΩǳǎŀƎŜ, les 
dispositions constructives nécessaires et leur maintenance, ainsi que la surveillance post-travaux  

¶ [Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄΣ ŘΩƘȅƎƛŝƴŜ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ  

¶ Les critères socio-politiques  

¶ Les critères juridiques et réglementaires. 
 

                                                                        

1 E1 : selon le guide du plan de conception des travaux, cf. figure 6 
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Concernant les critères techniques, normatifs et organisationnels, il convient en particulier de discuter la 
possibilité ŘΩatteindre les objectifs de traitement définis dans le plan de gestion. Le Bioventing est généralement 
évalué comme une technique pouvant être très efficace (jǳǎǉǳΩŁ Ǉƭǳǎ ŘŜ фл҈Σ ŘΩŀǇǊŝǎ Colombano et al., 2010), 
mais cette efficacité peut être très variable selon les hétérogénéités du milieu souterrain et de la pollution. Les 
coupes pétrolières les plus classiques (essence, gazole, kérosène), sont généralement réputées être bien traitées 
par Bioventing. Le délai de traitement est souvent estimé entre 12 et 24 mois, avec des objectifs traduits en 
différence de masse ou de concentrations en hydrocarbures dans les sols ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭΦ 

Concernant les critères économiques, les principaux postes de chiffrage du Bioventing correspondent à la 
réalisation des ouvrages souterrains, à la nécessité ou pas ŘΩƛƴƧŜŎǘŜǊ ŘŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΣ ŀǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ 
ŘƻƴŎ Ł ƭΩƛƳƳƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘs de traitement et des personnels, et à la charge en effluents gazeux à 
traiter. Aux coûts de traitement doivent être additionnés les coûts de surveillance des milieux afférant à la 
surveillance post-traitement.  

Le critère environnemental et le critère socio-politique sont généralement considérés comme favorables au 
Bioventing (Bilan énergétique et bilan des émissions de Gaz à Effet de Serre, en particulier pour la partie 
biodégradation, faibles nuisances). 

Les critères juridiques et réglementaires permettent ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ Ł ŎƻǳǊǘ Ŝǘ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Řǳ ƳŀƞǘǊŜ 
ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ ! ŎŜ ǘƛǘǊŜ, pour le Bioventing, ce critère est associé principalement à la pollution résiduelle après 
traitement et la surveillance éventuelle post-travaux. 

 

Objectifs de traitement 

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Řes critères compatibilité des milieux ou compatibilité 
sanitaire. Ce qui se traduit par deux approches possibles : 

¶ 9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƻǳ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 
est généralement fixé en termes de masse à dégrader. Le calcul de la masse doit être discuté au stade 
Řǳ Ǉƭŀƴ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ 
essais de faisabilité de traitement (essais de performance E3) ;  

¶ 9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƻǳ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 
est généralement fixé également ou exclusivement en termes de concentration dans les gaz du sol ou 
dans les sols. Les objectifs dans les gaz du sol doivent correspondre au minimum à une valeur définissant 
ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŀǳȄ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ 5DtwΣ en intégrant 
ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜ ƭΩ!wwΣ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŘΩǳǎŀƎŜǎΦ 

Le Bioventing concerne exclusivement la zone non saturée et éventuellement la partie « non saturée » (en eau) 
de la zone de battement de nappe. Il Ŝǎǘ ǊŞǎŜǊǾŞ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ de pollution générant un risque 
sanitaire et/ou une pollution concentrée comprenant des polluants volatils biodégradables par voie aérobie. De 
Ŧŀœƻƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ŎŜƭŀ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ des hydrocarbures pétroliers (coupes pétrolières de type essence, 
gazole, kérosène, ΧύΦ 

La délimitation de la zone à traiter est définie dans le Plan de gestion :  

¶ {ƛ ƭΩobjectif de traitement est la compatibilité sanitaire, il est généralement visé une concentration 
compatible avec lΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜs risques résiduels (ARR) 

¶ {ƛ ƭΩobjectif de traitement concerne la qualité des milieux, il est généralement visé une concentration 
dans les gaz du sol ou dans les sols, définie par différents indicateurs statistiques (moyenne, quantile, 
maximum, ...) 

¶ {ƛ ƭΩobjectif de traitement est un ratio de masse à dégraderΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ peut être fondée sur un seuil de 
coupure. Dans ce cas, deux approches méthodologiques au minimum ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 
Parmi elles, une approche de type PARETO masse de polluant / volume de sols avec un abattement de 
masse de X% est souvent utilisé. Le seuil de coupure est généralement défini en termes de concentration 
en polluant dans les sols, mais il peut être traduit également en concentration dans les gaz des sols. Ces 
approches sont décrites dans le guide .wDa ǎǳǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ (Lion et al., 
2015). 

La répartition spatiale des hydrocarbures dans la zone non saturée et dans la zone de battement de nappe est 
conditionnée par les hétérogénéités spatiales des propriétés du milieu souterrain, en particulier de lithologie. 
5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ Bioventing, il est nécessaire de caractériser précisément les horizons à traiter 
(épaisseur, concentrations en polluants, granulométrie, teneur en eau et en matière organique) afin de 
développer un argumentaire robuste sur le choix des horizons à traiter. De ce choix dépend notamment 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǊŜōƻƴŘǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ Řǳǎ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ ǇƻƭƭǳŞǎ ƴƻƴ ǘǊŀƛtés, 
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ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǘǊŀƛǘŞǎ ƻǳ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ ƴƻƴ ǘǊŀƛǘŀōƭŜǎ όŀǊƎƛƭŜǳȄύ ǇƻǳǾŀƴǘ relarguer des vapeurs 
de polluants dans les sols plus perméables. 

 

Plan de conception de travaux (PCT) 

La révision de la méthodologie nationale en 2017 a introduit le plan de conception des travaux (PCT) qui a pour 
objectif de faire la transition entre études et travaux, de façon à sécuriser ces derniers sur un plan technique et 
budgétaire. Le plan de conception des travaux intègre les résultats des analyses de caractérisation de type E1, 
ainsi que ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ 9н Ŝǘ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 9оΦ 

[ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ prestation PCT est engagée, des essais en laboratoire et/ou sur le terrain sont nécessaires. Dans le 
Ŏŀǎ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƛƴ ǎƛǘǳΣ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ pour préciser la 
faisabilité technique des solutions étudiées et confirmer ou pas ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧectifs de réhabilitation définis 
dans le plan de gestion. 5Ŝǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩŀǾŀƴǘ-projet pour les solutions retenues sont réalisées Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŜǎǎŀƛǎΦ 
Dans certaines situations particulières, la méthodologie nationale laisse cependant la possibilité de faire cette 
ŞǘǳŘŜ ŘΩŀǾŀƴǘ-projet sans essais. Dans ce ŎŀǎΣ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ PCT. Le PCT doit fournir 
les éléments techniques nécessaires à la rédaction du cahier des charges pour la consultation des entreprises de 
travaux et également pour permettre à ƭΩŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǇŀǊ ǳƴ ŀǊǊşǘŞ ǇǊŞŦŜŎǘƻǊŀƭΦ  

Deux documents techniques ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎƻƴǘ Ł ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊ ƛŎƛ : le guide PCT du Ministère (Billard et al., 2019), et 
le guide ESTRAPOL qui décrit les essais en laboratoire et sur le terrain pour une quinzaine de techniques de 
traitement (Vernus et al., 2019). 

[ΩŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ tƭŀƴ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ t/¢ Ŝǎǘ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜ Figure 3. 

 

 

Figure 3 - Logigramme relatif au Plan de conception des travaux (source : guide PCT (Billard et al., 2019)) 

 

/ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀrrêt ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

[ΩŀǊǊşǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ généralement régi par un ou plusieurs critères convergents tendant à démontrer 
ƭΩatteinte des objectifs ŘΩŀǊǊşǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ. Pour le Bioventing, ces critères pourraient être : 

¶ [ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ de polluant enlevée de la zone traitée vis-à-Ǿƛǎ ŘΩǳƴŜ masse initialement 
présente 

¶ [ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ŀǎȅƳǇǘƻǘŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ gazeux  

¶ [ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ (sols ou matrice 
ŘΨƛƳǇŀŎǘύΣ ou ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ de risques sanitaires όŘŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜǎ ƎŀȊ des sols ƻǳ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύ 
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¶ LΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴ ratio pour un ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ όƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƛŜΣ Χύ. 

[ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ŎŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ Ŝǎǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΦ 

tŀǊƳƛ ƭŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎƛǘŜǊ le Guide ŘŜ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ Ŝƴ Ǉlace 
(in situ) (Colombano et al., 2022). 

 

Analyse des risques sanitaires résiduels (ARR) après travaux, dispositions constructives et changements 
dΩusage 

{Ωƛƭ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ Řŀƴǎ ƭŜ Plan de gestion la nécessité de contrôle de la ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŀǇǊŝǎ travaux, celui-ci 
est réalisé sur la base de prélèvementǎ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ Řu dispositif de traitement 
par Bioventing après la fin des travaux. Les calculs de risques sanitaires issus de ces analyses (ARR) ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
nécessairŜ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ, a fortiori, Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
de composé volatil dans les sols à traiter. 

Dans le cas où ƭΩƻƴ ne peut pas garantir une compatibilité sanitaire après traitement, en raison par exemple du 
niveau des concentrations initiales en polluants trop élevées, de concentrations résiduelles dans des horizons 
peu perméables difficilement traitables (par exemple un horizon argileux pollué à proximité des horizons traités), 
ou dΩǳƴ panache de composés dissous en nappe dégazant dans la zone non saturée, la garantie de comptabilité 
sanitaire après traitement sera établie sur la base de dispositions constructives ou de ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŘΩǳǎŀƎŜΦ 

 

Surveillance des milieux 

La surveillance des milieux se déroule pendant une opération de traitement et parfois postérieurement au 
traitement. Elle concerne formellement les milieux eaux souterraines, eaux superficielles, air des sols et air 
ambiant. Il convient de distinguer plusieurs de type de surveillance : 

¶ Surveillance des panaches de composés dissous dans les eaux souterraines, et parfois également dans 
les eaux superficielles. Pour le Bioventing, ǉǳƛ ƴŜ ŎƛōƭŜ Ǉŀǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ 
ŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎΣ ŎŜǘǘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜ. Elle dépend des enjeux, par exemple un 
panache gazeux issus du dégazage de polluants depuis les eaux souterraines  

¶ Surveillance de la qualité des eaux souterraines liée à des rejets en nappe : pour le Bioventing, cette 
ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ƴΩŜǎǘ en principe pas requise, aucun rejet lié au traitement ne se faisant en nappe, sauf en 
Ŏŀǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ nutriments (en particulier azotés) dans la zone non saturée et/ou dans la zone de 
battement de nappe pour stimuler la croissance des microorganismes. Dans ce cas, une surveillance de 
la qualité des eaux souterraines peut être requise  

¶ Surveillance de la qualité des gaz des sols. Pendant le traitement, ƭΩƻōƧŜŎǘƛf ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 
dans les gaz des sols ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ surveillance a proprement dit, mais un pilotage du dispositif de 
traitement pour évaluer sa performance  

¶ Surveillance de la qualité des rejets gazeux. Le traitement par Bioventing est généralement associé à 
ǳƴŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ Ł ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŎŀƴŀƭƛǎŞǎΦ ¦ƴ ǎǳƛǾƛ règlementaire de la qualité des rejets gazeux est 
ŀƭƻǊǎ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ǊŞǇƻƴŘ ŀǳȄ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊǊşǘŞ ƳƛƴƛǎǘŞǊƛŜƭ ŘŜ ŦŞǾǊƛŜǊ мффу ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ 
classées ƳƻŘƛŦƛŞ Ŝƴ нлмпΦ [Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘǎ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜƴǘ en priorité aux COV Ŝǘ ǇŀǊŦƻƛǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
molécules (en particulier le CH4).  

Le programme de surveillance est établi pour la phase de travaux et pour la phase de réception des travaux par 
ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ře travaux ou un tiers (AMOΣ Χ), ǎƻǳǎ ƭŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ƳŀƞǘǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ A la fin des travaux, une 
ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ peut être demandée pour vérifier le respect des concentrations cibles dans le temps. Selon 
la sensibilité du projet, une période de vigilance peut être ajoutée. Pendant cette période de vigilance, en cas de 
dépassement des concentrations cibles, une action corrective peut être demandéeΦ [Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜŎǘƛǾŜ 
(mise en place ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜΣ ǊŜǇǊƛǎŜ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ quelques ouvragesΣ Χ,) doit être défini 
au stade du PCT. En cas de changement de propriétaire, une convention doit être signée avec le nouvel acquéreur 
ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜ ƳŀƞǘǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇǳƛǎǎŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ Ł ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ŎŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ κ ǾƛƎƛƭŀƴce.  

DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ ǾŜƴŘǳ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ Ŝǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ 
il peut être envisagé de mettre en place une surveillance post-travaux dont le contenu sera adapté en fonction 
des enjeux du site et des résultats du traitement. 

tŀǊƳƛ ƭŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎƛǘŜǊ le Guide DGPR sur la surveillance de la qualité des eaux souterraines 
(Quiot et al., 2022), le Guide BRGM/INERIS  pour la caractérisation des gaz des sols et de ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ (Aubert 
et Lethielleux, 2016) et le Guide FLUXOBAT (Traverse et al., 2013).  
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1.4. Enjeux technico -économico -temporels  

 

[Ŝ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ semble indiquer que les techniques 
fondées sur la ventilation in situ des sols ōŞƴŞŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ƴƻƛƴǎ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜǎ ǉǳŜ les techniques de 
traitement Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ Řŀƴǎ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ǇƻǳǊǘŀƴǘ relativement court de la dépollution des sols en 
France, le Venting et le Bioventing font partie des techniques les plus anciennes (VALGO, par exemple, possède 
plus de 400 références). Dans ce contexte, on observe des décisions prises sur des habitudes plus ou moins 
fondées, et peu de remises en question des choix effectués par les opérateurs ou les prescripteurs. De ce fait, 
cette technique perd en compétitivité par rapport à des techniques plus récentes, ŀƭƻǊǎ ƳşƳŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜ 
ǳƴŜ ǊŞǇǳǘŀǘƛƻƴ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇŜǳ ŞƴŜǊƎƛǾƻǊŜ Ŝǘ ŦŀŎƛƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 

9ƴ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ Bioventing à pleine échelle, les enjeux économiques 
consistent dans ce contexte à dimensionner au mieux les coûts humains et en énergie. La coexistence de 
mécanismes physiques (volatilisation) et biologiques (biodégradation) modifie les ratios entre les différents gaz 
extraits du sol (COV, CO2, CH4), ce qui a des conséquences sur le dimensionnement deǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŀƛǊΣ ƭŜ traitement 
des rejets et les émissions de Gaz à Effet de Serre. ! ŎƾǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǉǳƛ 
ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŎŜƴǘǊŀƭΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ relatifs à des cas 
typiques à grande échelle et des essais contrôlés réalisés en pilote. Une meilleure évaluation des ratios entre les 
masses volatilisées et les masses biodégradées a un impact fort sur différents paramètres du dimensionnement : 

¶ LŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ Ł ŀǇǇƭƛǉǳŜǊΣ ŘƻƴŎ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ Ł mettre en place  

¶ Les diamètres des canalisations et les puissances des machines de ventilation  

¶ Le dimensionnement du traitement des gaz (choix des étapes, taille des filtres, Χ). 

5ǳǊŀƴǘ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ł ǇƭŜƛƴŜ ŞŎƘelle, les impacts concernent le fonctionnement éventuel du 
dispositif de ventilation par cycles (consommation électrique notamment), la fréquence de renouvellement des 
filtres charbon actif, les volumes de condensats à retraiter, ...  

A la réception des travaux, les ōŞƴŞŦƛŎŜǎ ŘΩǳƴ ōƻƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ peuvent comprendre la 
maîtrise des coûts (consommation électrique lié ŀǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊΣ consommation de charbon actifΣ Χ), la durée du 
chantier et la sécurisation des concentrations résiduelles (impacts sanitaires). Les deux derniers items sont 
particulièrement importants dans un ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǳǊōŀƛƴ Ŝǘ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΦ 
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2. Schématisation  et mécanismes en jeu  

 

 

Résumé 

Ce chapitre présente des rappels de la littérature sur les concepts clés et les principaux mécanismes en jeu dans 
le Bioventing ǇƻǳǊ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ sol pollué par des hydrocarbures : écoulement multiphasique (avec les concepts 
de perméabilité relative fonction de la saturation en fluideΣ Χ), transport de masse non réactif (avec les cinétiques 
ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜǎΣ Řŀƴǎ ǳƴ Ŏŀǎ Ƴƻƴƻ- ou multi-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 SOBIOVE. Ces résultats montrent notamment des 
ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ entre phases, paramètres clés pour estimer ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ Ŝǘ par 
conséquent les flux massiques volatilisés et biodégradés.  

Il présente également ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ, qui se traduit de façon pratique par une ré-augmentation des 
concentrations en polluants Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜ ŀǇǊŝǎ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŦƻǊŎŞŜ ŘΩair dans le cas du 
Bioventing. Sur un plan conceptuel, il provient de la modification de trois dynamiques : les échanges entre 
phases, le transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradation. [ΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ, qui ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩǳƴ 
ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ǇŜǳǘ şǘǊŜ estimé par un essai de 
relaxation.  

 

 

 

tƻǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ŀǳ 
comportement et au devenir des polluants de type NAPL, en particulier les hydrocarbures (mise en place, 
mobilité, transfert entre phases, biodégradation, Χύ, dans un système multiphasique complexe (solide, NAPL 
mobile/immobile, eau mobile/immobile, gaz mobile/immobile, biofilm), et ceci à différentes échelles spatiales. 
 

2.1. Le système sol pollué par des hydrocarbures  

Ce chapitre aborde les mécanismes régissant les écoulements dans un milieu poreux afin de comprendre où et 
sous quelles formes se retrouvent les hydrocarbures au sein du système sol (Zone non saturée et Zone saturée).  

Le schéma classique de mise en place ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ de sols par des LNAPL (NAPL de densité inférieure à 1), 
typiquement des hydrocarbures, est illustré Figure 4.  

Les hydrocarbures pénètrent dans ƭŜ ǎƻƭ ǇŀǊ ƎǊŀǾƛǘŞ ŜǘΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ pollution importante, traversent la zone 
non saturée (ZNS) pour atteindre la zone saturée (½{ύ ŀǳ ǘƻƛǘ ŘŜ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƛƭǎ ǎΩŞǘŀƭŜƴǘΣ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭŜǳǊ ŘŜƴǎƛǘŞ 
généralement inférieure à 1. La plupart des sols pollués étant constitués par des alluvions (graviers, sable, limons, 
argiles, Χ), ils peuvent être schématisés par un milieu poreux. Ce qui est illustré par les zooms de la Figure 4 à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ grains. [ΩŜǎǇŀŎŜ ŜƴǘǊŜ les particules solides est défini comme des pores et la 
fraction volume de pores / volume total de sol est définie comme la porosité.  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ƴƻƴ ǇƻƭƭǳŞΣ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜƳǇƭƛǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜ Ŝǘκƻǳ ǳƴŜ phase 
ŀǉǳŜǳǎŜΣ Ŝǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ [ΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
fluides (gaz ou eau) et la facilité avec laquelle un fluide circule dans le sol (dans une certaine direction) est appelée 
la perméabilité. On qualifie de « Zone non saturée » la zone de sol comprise entre la surface du sol et la surface 
de la nappe libre. [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƴŀǇǇŜ ƳƻƴǘŜΣ ƭΩŜŀǳ ǊŜƳǇƭƛǘ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǎƻƭΦ [ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ 
du sol à retenir cette eau dépend de la résultante dŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ǉǳƛ ǎΩŜȄŜǊŎŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜŀǳΣ ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ ǉǳƛ Ǿŀ 
ǘƛǊŜǊ ƭΩŜŀǳ ǾŜǊǎ ƭŜ ōŀǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ ǉǳƛ Ǿƻƴǘ ǘŜƴǘŜǊ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎΦ [ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 
retenue par capillarité définit la saturation en eau résiduelle. Le terme « saturation » représente la fraction du 
ǾƻƭǳƳŜ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΦ tƻǳǊ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŜŀǳΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ du ratio volume 
ŘΩŜŀǳ κ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΦ [ΩŜŀǳ ǇƛŞƎŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Ŝǎǘ ƛƳƳƻōƛƭŜ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜ pas, car elle 
Ŝǎǘ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜΣ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŎŜǘǘŜ Ŝŀǳ 
ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩŞŎƻǳƭŜǊ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜΦ  
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Figure 4 ς Schématisation ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǇƻƭƭǳŞ ǇŀǊ ŘŜǎ [b!t[ (source : Cavelan et al., 2022) 

 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǇƻƭƭǳŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ŎŜǳȄ-ci pénètrent dans la ZNS, la confrontation entre 
gravité et forces capillaires est active. Dans certains pores, les hydrocarbures sous forme de NAPL restent piégés 

par les forces capillaires comme illustré dans le zoom de la Figure 4. Le reste du stock de NAPL ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ 

les pores de la ZNS pour atteindre la zone saturée et ǾŜƴƛǊ ǎΩŞǘŀƭŜǊ ŀǳ ǘƻƛǘ de la nappe. On appelle Non Aqueous 
tƘŀǎŜ [ƛǉǳƛŘ όb!t[ύ ǘƻǳǘŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ƭƛǉǳƛŘŜΣ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻƛǘ ǇƛŞƎŞŜ car capillarité dans la 
ZNS ou la ZS, ou mobile au toit de la nappe. A 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 solide, cf. Figure 5).  

 

 

Figure 5 - Schématisation de NAPL mobile et immobile ainsi que les films pouvant être généré par les phases NAPL et aqueuse (source : 
Lenhard et al., 2004) 
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Les écoulements Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ 5ŀǊŎȅΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǎŀǘǳǊŞ ǇŀǊ 
ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ǳƴƛǉǳŜ όƭƛǉǳƛŘŜ ƻǳ ƎŀȊŜǳȄύ Ŝǘ ǎƛ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝre une direction préférentielle de modélisation, par exemple 
ƭΩŀȄŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ƻǳ ȊΣ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ ŎƻƳƳŜ ǘŜƭƭŜ : 

 

ὗ
Ὧ

–
Ὓ
ɝὖ

ὒ
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Où Q est le débit volumique du fluide, k la perméabilité intrinsèque du milieu, ́ la viscosité dynamique du fluide 
en écoulement, S la section à travers de laquelle ŀ ƭƛŜǳ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ, L la longueur ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ɲt le gradient 
de pression, ŎΩŜǎǘ-à-dire ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳƻƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǾŀƭΦ 
 
La ŦƻǊƳŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 5ŀǊŎȅ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
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Ὧ

ʂ
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avec, ƳŀǊǉǳŞ ŘΩǳƴŜ ŦƭŝŎƘŜΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭƭŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire ayant une direction en particulier,  ὺᴆ  la vitesse 

de filtration, le tenseur de perméabilité  Ὧ  la matrice de perméabilité dans les différentes directions, gradp le 
gradient de pressionΣ ˊ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ Ŝǘ g ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊΦ  
 
5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ milieu ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŦƭǳƛŘŜǎ όŀƛǊΣ ŜŀǳΣ b!t[ύΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ fluide va impacter la capacité 
ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎΦ [ŀ perméabilité dite relative ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ qui rend compte de la 
présence ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ŦƭǳƛŘŜ. [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 5ŀǊŎȅ, dite généralisée, pour ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ʰ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 
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avec kǊ hla perméabilité relative de ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰΦ  
La perméabilité relative ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŀŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭΣ varie en fonction de la saturation du 
ŦƭǳƛŘŜ ʰ ŎƻƳƳŜ illustré Figure 6. La perméabilité relative est dénotée kro pour le NAPL (o pour oil) et krw pour 
ƭΩŜŀǳ (w pour water). La perméabilité relative est maximale pour le NAPL quand la saturation en eau est nulle et 
diminue au fur et à mesure que la saturation en eau Sw augmente. Il en est de même pour la perméabilité relative 
ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƪrw en fonction de la saturation en NAPL So = 1 - Sw.  
 

 

Figure 6 - Évolution de la perméabilité relative en NAPL (Kro) et en eau (Krw) en fonction de la saturation en eau (Sw) (source : Ahmed, 
2019) 

 
En laboratoire, il est possible de simuler un système de type sol pollué par des hydrocarbures, grâce à des 
ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ de drainage et ŘΩimbibition à travers un milieu poreux. Différents états initiaux 
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ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ Şǘŀōƭƛǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ dans un milieu sec, ou des écoulements 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜs dans un milieu déjà mouillé, par exemple. ! ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ о5 ŎƻƳƳŜ ƭŀ 
microǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŜ Ł Ǌŀȅƻƴǎ ·Σ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜǊ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƘŀǎŜ Ŝǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ 
leur distribution en fonction de différents paramètres (lithologique, densité des hydrocarbures, présence de 
phase gazeuse, ΧύΦ [ŀ ƳƛŎǊƻǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŜ Ł Ǌŀȅƻƴǎ · Ŝǎǘ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƻǇŀǉǳŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł 
ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ · ǇŀǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [Ŝǎ Ǌŀȅƻƴǎ X ǘǊŀǾŜǊǎŜƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŞŜ 
par un imageur. Cette étape est réǇŞǘŞŜ ǇƻǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƎƭŜǎ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 
projections sont ensuite ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ƛƳŀƎŞ Ŝƴ о5 ǇŀǊ ǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ dédié (Figure 7).  
 

 

Figure 7 - Description de la tomographie à rayons X avec une source polychromatique. L'échantillon subit une rotation à 360° et les rayons 
X atténués sont captés par un imageur. Les projections obtenues sont utilisées afin de reconstruire l'objet imagé en 3D comme illustré à 
droite (colonne de sable où chaque grain de sable est coloré avec une couleur différente) (sources : Wildenschild and Sheppard, 2013 

(figure de gauche) et projet SOBIOVE (figure de droite))  

 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Σ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘŜ ǾŜǊǊŜ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ 
images de la répartition spatiale des différentes phases dans un système représentatif de la ZNS et de la ZS (Figure 
8). ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩƛƳŀƎŜ о5 ǊŜŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŎƻǳǇŜ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜ Ŝǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ŎƻƳƳŜƴǘ 
ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎǘǊƛōǳŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ [Ŝǎ ƛƳŀƎŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǎƻƴǘ en niveaux de gris. Plus une phase a absorbé 
ŘŜ Ǌŀȅƻƴǎ ·Σ Ǉƭǳǎ ŜƭƭŜ ǎŜǊŀ ŎƭŀƛǊŜΦ {ǳǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ½{ όŀǳ ŎŜƴǘǊŜύΣ ƻƴ ǇŜǳǘ 
voir les grains de sable en gris clair, la phase aqueuse en gris foncé et la phase NAPL dans un gris intermédiaire 
sous forme de « blobs ». 
 

 

Figure 8 - De gauche à droite : a) Schéma de la colonne de sable pollué imagée par tomographie à rayons X. b) Une photo de la colonne 
avec une ligne horizontale illustrant où se situe les coupes en niveaux de gris sur la partie droite de l'image. c) Image 2D ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǇŜ Řŀƴǎ 
la ZS avec la phase aqueuse en gris foncé, le NAPL piégé en gris intermédiaire et le sable en gris clair. Řύ LƳŀƎŜ н5 ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǇŜ Řŀƴǎ la ZNS, 
avec la phase gazeuse en noir, la phase aqueuse en gris foncée et la phase NAPL en blanc. Dans le zoom de droite, les films de NAPL sont 

visualisés par les flèches vertes (source : projet SOBIOVE) 
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Dans un contexte de pollution dans la ZNS, et pour des contraintes de visibilité, le NAPL est contrasté par des 
agents spéciaux et apparaît en blanc, les grains sont toujours en gris clair, la phase aqueuse en gris foncé et la 
phase gazeuse en noir. On observe alors une réparǘƛǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ Řǳ b!t[ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƻǳ ŘŜ 
ƭΩŜŀǳΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŀƴƎƭŜǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ǎƻƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŝǘ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ŘŜ b!t[ όƛƭƭǳǎǘǊŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƭŝŎƘŜǎ 
ǾŜǊǘŜǎύ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ζ blobs η Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜau uniquement. Dans ce contexte, 
ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ b!t[ ǎƻƴǘ ǇƛŞƎŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ. 

Lorsque lΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ des grains de sol est plus forte pour un fluide par rapport à un autre fluide, on parle de 
mouillabilité. Cette notion de mouillabilité sΩŀǇǇƭƛǉǳe autant pour le gaz que pour les liquides (NAPL, eau). Dans 
ŎŜ ŎŀǎΣ ǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜs peut déplacer certaines « poches η ŘΩŜŀǳ ǇƛéƎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎΦ [ΩƛƴǾŜǊǎŜ 
peut se produire en cas de battement de nappe, qui peut déplacer des « blobs η ŘΩƘȅdrocarbures piégés par des 
ƎǊŀƛƴǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ƳƻǳƛƭƭŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳΦ [ΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ ōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƴŀǇǇŜ ǎǳǊ Řǳ b!t[ ƳƻōƛƭŜ ŀǳ ǘƻƛǘ ŘŜ 
la nappe (« flottant ») peut également induire un piégeage de NAPL dans la ZNS, dans les pores où la mouillabilité 
et/ou les forces capillaires dominent. 

 

9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƛƴǘǊƛƴǎŝǉǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳƳƛǎŜǎ 
Ł ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜǎ, par exemple la dissolution de NAPL dans la phase aqueuse ou la 
volatilisation du NAPL ou des hydrocarbures dissous dans la phase gazeuse. La Figure 9 illustre un écoulement 
gazeux par convection, comme ŎΩŜǎǘ typiquement le cas durant un Bioventing. Dans ce schéma, sont présents du 
NAPL immobile, des hydrocarbures dissous et gaz et une phase biomasse sous forme de micro-organismes. Cette 
ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǎǘ ƭΩŀŎǘŜǳǊ ŎƭŞ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞŎŀƴismes (avec la volatilisation) ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ 
ǎǘƛƳǳƭŜǊ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ. 

 

 

 

Figure 9 - Schématisation des différentes phases Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ écoulement gazeux dans la ZNS (Rathfelder et al., 2000)  

 

2.2. Transport de masse non réactif dans un  milieu  poreux   

 

Afin de mieux appréhender les différents phénomènes interagissant entre les phases et leurs composés dans le 
cadre ŘΩǳƴ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǊŀǇǇŜƭŜǊ ƭŜǳǊ ŀǎǇŜŎǘ Ƴǳƭǘƛ-échelles. En effet, un sol pollué peut souvent 
être modélisé comme un milieu poreux, bien souvent hétérogène, et différentes échelles spatiales permettent 
ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ŘŜ ǎŜƴǎ ǎƛ ƻƴ ŎƘŀƴƎŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ. On peut 
distinguer 3, voire 4 échelles spatiales comme illustré Figure 10 Υ ƭΩéchelle microscopique comprenant quelques 
grains de solsΣ ƭΩéchelle de Darcy ou macroscopique comprenant quelques dimensions caractéristiques du pore, 
ƭΩéchelle mésoscopique représentative des variations des faciès et enfin ƭΩéchelle mégascopique ou ƭΩéchelle de 
ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜΦ  
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Figure 10 - Illustration des différentes échelles utilisées pour la modélisation du transport en milieu poreux (source : Côme et al., 2006b) 

 

Dans un milieu poreux, les équations de la mécanique des milieux continus permettent de décrire les processus 
ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ όŘŜ ƳŀǎǎŜΣ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜύ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΦ " ŎŜǘte échelle 
microscopique, ƛƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩécrire des équations de bilan, par exemple, de masse pour tous les 
composés présents et faire apparaître des termes de convection, de diffusion ou encore des termes de réactions 
chimiques. On peut aussi écrire les équations de Navier-Stokes 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. On utilise alors une description macroscopique représentant le 
comportement effectif du milieu poreux pour un volume élémentaire représentatif (VER) contenant de 
ƴƻƳōǊŜǳȄ ǇƻǊŜǎΦ [ŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ±9w ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ ƘƻƳƻƎŝƴŜΣ ǇŀǊ ǳƴŜ 
sphère dont le diamètre est environ 30 fois le diamètre moyen de grain (Bear, 1972). À ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜΣ 
la descripǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 
équations microscopiques de bilans de masse, de quantité de mouvementΣ Χ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 5ŀǊŎȅ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ōƛƭŀƴ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭle macroscopique. Dans ces équations macroscopiques, 
apparaissent des propriétés effectives, comme par exemple la perméabilité. Une description plus détaillée du 
ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ est proposée dans le guide MACAOH sur la modélisation (Côme et al., 2006b).  
 

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ±9w ŘŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ dans un système multiphasique est généralement 
ŘŞŎǊƛǘ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰΦ ¦ƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ƛƴŘƛǉǳŜ 
ǳƴŜ ŜǎǇŝŎŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳƴ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ Řǳ b!t[Σ ǳƴ ŀŎŎŜǇǘŜǳǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴs ŎƻƳƳŜ ƭΩoxygène ou un 
métabolite de dégradation comme le CO2. Le nombre de composés peut être très élevé, en fonction des scénarios 
réactionnels à simuler. [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Ŝǎǘ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ dans une 
phase h  :   
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avec 
 

(1) Terme de ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ±9w 

(2) Terme de transport de masse par convection 

(3) Terme de ŦƭǳȄ ŘƛǎǇŜǊǎƛŦ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ ŘǶ Ł ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ 
mécanique  

 

˖h  ʲ     ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǉǳŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 

ʶh     ŦǊŀŎǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ƻŎŎǳǇŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 

ra     masse volumique de ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 

aU
C

   ǾƛǘŜǎǎŜ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ όǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ǇƻǊŜύ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 
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abQ   ǘŜǊƳŜ Ǉǳƛǘǎκ ǎƻǳǊŎŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 

abI    ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ ŀǾŜc les autres phases 

abR    terme de réaction ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 

abD       tenseur de dispersion du ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ʰ 

 

Le terme de transfert interphase abI  peut être représenté par plusieurs expressions pour la dissolution, la 

volatilisation ou encore la sorption. Les phénomènes de transport de masse interphases sont dépendants de la 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜǎΦ hƴ ǇŀǊƭŜ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Ŝǘ une réduction de celle-
ci induit une diminution des transferts de masse (Kacem et al., 2017; Nguyen et al., 2013; Yoon et al., 2003). Il en 
est de même pour la biodégradation qui requiert un contact direct entre le polluant et les micro-organismes. 
Dans le cadre du projet SOBIOVE, des essais en petite colonne de laboratoire ont permis de quantifier des 
surfaces ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ½b{ dans un système simulant le Bioventing (Figure 11). 

 

Transfert de masse depuis la phase NAPL   

Dans un système tel que celui décrit Figure 9, en accord avec la loi de Raoult, la volatilisation du NAPL est dominée 
par la pression de vapeur et la fraction molaire du NAPL (DiGiulio, 1992 ; Reisinger, Massengill, 1994). La pression 
de vapeur est la tendaƴŎŜ ŘΩǳƴ ƭƛǉǳƛŘŜ sous forme de NAPL Ł ǎΩŞǾŀǇƻǊŜǊ. La loi de Raoult stipule que la pression 
de vapeur partielle d'un constituant dans un mélange gazeux est égale à la fraction molaire du constituant dans 
la phase NAPL multipliée par la pression de vapeur du constituant pur (qui est fonction de la température). Elle 
exprime la pression de vapeur de chaque composé  ̡Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƭƻŎŀƭΣ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭŜǎ 
vapeurs se comportent comme un gaz parfait. Ce qui est traduit par : 

ὖ ὼ ὖ υ 

 

Avec  ὖ  la pression du composé dans la phase gazeuse, ὼ  la fraction molaire du composé ̡ dans la phase 

organique et ὖ  la pression de vapeur saturante (ou pression de vapeur du composé pur) du composé .̡  

Les fractions les plus légères seront volatilisées préférentiellement et on parle alors de volatilisation sélective. 

 

 

Figure 11 - Évolution de la surface d'échange NAPL/gaz dans une colonne de sols soumise à aération, avec une ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рл ҈ 
ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭa figure de gauche à t=0j et de droite à t=14j (source : projet SOBIOVE) 

 

Dans un Bioventing (ou dans un Venting), ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ ǇŜǊǘǳǊōŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ 
(injection et/ou une extraction ŘΩŀƛǊ). Ce changement de pression dans le milieu souterrain va augmenter la 
cinétique de volatilisationΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƳōƛŀƴǘŜ 
selon la théorie cinétique des gaz (Hamaker, 1972). De plus, les polluants déjà volatilisés sont évacués par 
ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŎŜ ǉǳƛ ŘƛƳƛƴǳŜ ƭŜǳǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜ ŜǘΣ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 
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le taux de volatilisationΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇŜǳǘ être considéré comme le paramètre physico-
chimique prépondérant contrôlant la diminution des concentrations en polluants dans un système de 
Venting/Bioventing. LΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ b!t[κƎŀȊ όŜǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜŀǳκƎŀȊ Ŝǘ ǎƻƭǎκƎŀȊύ ǉǳƛ ǎŜ Ŧƻƴǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ non équilibre 
local (NEL). La notion de non équilibre local désigne ici des échanges complexes non instantanés. Des échanges 
en équilibre local (EL) supposent que les gradients de concentration au sein du VER soient petits, ce qui est 
ƻōǘŜƴǳ ǎƛ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ ǎƻƛǘ Ł ŎŀǳǎŜ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ 
diffusion très élevé ou ŘΩǳƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇƻǊŀƭ ǇŜǘƛǘŜΦ /Ŝ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ généralement pas le cas dans les 
ŎƘŜƳƛƴǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƎŀȊŜǳȄ ŦƻǊŎŞ. Pour plus de détails, le lecteur est invité à consulté le 
guide MACAOH sur la modélisation (Côme et al., 2006b).  

 

Transfert de masse depuis la phase dissoute   

La loi de Henry permet de quantifier ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƭluant dissous dans la phase aqueuse. Elle exprime 
le ratio entre la concentration du composé dans la phase gazeuse et la concentration du même composé dans la 
phase aqueuse : 

ὅ Ὄὅ φ 

 

avec 

Cg  ̡ concentration du composé ̡ dans la phase gazeuse 

H  ̡ constante de Henry du composé ̡ 

Cw  ̡ concentration du composé ̡ dans la phase aqueuse  

 
 

LŜ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ʲ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŀǉǳŜǳǎŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜ ǎΩŞŎǊƛǘ :  

 
Ὅ Ὧצ Ὄὅ ὅ χ 

 

avec 

IƎ ʲ flux de transfert de masse pour le composé  ̡entre la phase aqueuse et la phase gazeuse 

gʁ 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 
différemment, cette ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩȅ şǘǊŜ ŀǘǘŜƴǘƛŦΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ŝǎǘ 
très dépendante de la température. 

 

 

2.3. Biodégradation  des hydrocarbures  

 

Quoique toute forme de vie possède un potentiel de dégradation, certains microbes possèdent un intérêt 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘǎ ƻǳ ŀƧƻǳǘŞǎ (Evans, Furlong, 2003). Dans un sol pollué, les 
bactéries sont souvent évoquées en priorité, car elles sont les plus nombreuses, adaptables, mesurables et sans 
doute les plus efficaces. LŜ ǘŜǊƳŜ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜ ζ ƳƛŎǊƻōŜǎ η ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŀǳǘŀƴǘ Ł ŘŜǎ procaryotes (bactéries et 
ŀǊŎƘŞŜǎύ ǉǳΩŁ ŘŜǎ eucaryotes (levures, moisissures, protozoaires, rotifères et algues ou végétaux unicellulaires). 
/ŜǊǘŀƛƴǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ Ře dégradation de composés hautement toxiques ou 
récalcitrants, comme tend à le montrer ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƻƴ ƭŜǎ ǊŜǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳx extrêmes et inhospitaliers, 
dans lesquels leur survie dépend de leurs adaptations fonctionnelles et métaboliques (Gavrilescu, 2010). Les 
microorganismes peuvent vivre individuellement ou en communautés (biofilms). Les biofilms sont 
particulièrement intéressants pour de nombreuses applications, en particulier les boues activées et le traitement 
des eaux usées (Gavrilescu, Macoveanu, 2000 ; Metcalf et al., 1991)Φ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǇƻǳǊ 
ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ǉǳŜ ǘƻǳǎ ƭes organismes peuvent éliminer des substances, 



 Projet SOBIOVE - Guide technique ς 2023     I 27 I 

pour leur propre croissance ou métabolisme (Doble et al., 2004 ; Wagner et al., 2002). Les conditions de 
dégradation peuvent être aérobies ou anaérobies.  

[ŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ dans les sols ǎΩŀǇǇǳƛŜ principalement sur le fait que les microorganismes 
endogènes présents peuvent transformer les polluants organiques en composés plus petits et moins nocifs. Dans 
ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛŘŞŀƭŜǎΣ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ƭŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
et les métabolisent en dioxyde de carbone et en eau. LΩŜŦŦƛŎŀcité de la biodégradation des hydrocarbures dans le 
sol dépend principalement de 4 facteurs, à savoir le sol, les polluants, la microflore Ŝǘ ƭŜǎ ŀŎŎŜǇǘŜǳǊǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎΣ 
ainsi que les interactions entre ces facteurs. Le sol est une matrice dynamique et son hétérogénéité spatiale 
participe grandement aux interactions qui ont lieu lors de la distribution de la pollution, le développement 
microbien et les contacts entre eux. Concernant les polluants, la variabilité des taux de dégradation des différents 
hydrocarbures est grande, car la famille des hydrocarbures couvre un très large spectre de composés. La 
performance microbienne dépend de son côté ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŜƴȊȅƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ 
microorganismes présents dans le sol et du contact polluants/microorganismes. Le plus souvent, les 
microorganismes mobilisés sont bien adaptés aux polluants, voire dépendants des conditions environnementales 
telluriques et de la toxicité des polluants (Chikere et al., 2011). 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŎŎŜǇǘŜǳǊǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǉǳƛ 
ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŦƻǊƳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ƭŜǉǳŜƭ Ŝǎǘ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΦ LΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŜƴȊȅƳŀǘƛǉǳŜΣ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ 
de bactéries, ƭΩŃƎŜ de la pollution (Xiao, Zytner, 2019) et la biodisponibilité des polluants (Abbasnezhad et al., 
2011) sont ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳƛ ƛƳǇŀŎǘŜƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ biodégradation. Les fractions les plus 
volatiles et plus solubles sont généralement les plus faciles à biodégrader, alors que les fractions les plus lourdes 
ont tendance à persister dans les sols.  

Compte tenu de la nature hydrophobe de la grande partie des hydrocarbures et de leur faible solubilité dans 
ƭΩŜŀǳΣ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŞ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭ ǇƻƭƭǳŞΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀŞǊƻōƛŜ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǇŞǘǊƻƭƛŜǊǎ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻȄȅƎŞƴŀǎŜǎ membranaires, 
nécessitant un contact direct et efficace entre les bactéries et les hydrocarbures (Xu et al., 2018). La distribution 
ǎǇŀǘƛŀƭŜ Řǳ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀŎŎŜǇǘŜǳǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ 
(ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ) et les nutriments sont des facteurs déterminants. 

La biodisponibilité est considérée comme un des facteurs principaux limitant la biodégradation (Yesankar et al., 
2022). Elle peut être limitée notamment par le taux de désorption (Fry, Istok, 1994; Scow, 1993). Les bactéries 
qui se développent à proximité des hydrocarbures sous forme de NAPL secrètent des biosurfactants afin 
ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭŜǳǊ ǎƻƭǳōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŘŞǎƻǊǇǘƛƻƴ (Ali Khan et al., 2017; Kaczorek et al., 2018; Mnif et al., 2011; 
Ron, Rosenberg, 2001; Zhang, Miller, 1995) et par conséquent ƭŜǳǊ ŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴΦ [ΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŘŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ à la 
surface du NAPL ainsi que la production de biofilm permet de stabiliser les émulsions NAPL/eau (Omarova et al., 
2019) Ŝǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇƘŀǎŜǎ (Johnsen, Karlson, 2004 ; Mnif et al., 2011), 
même si certaines souches peuvent croître sur des hydrocarbures sans les assimiler (Rosenberg et al., 1980).  

 

Figure 12 - Interface hydrocarbure/eau avant et après formation d'un biofilm de A.borkumensis (source : Omarova et al., 2019) 

 

Mentionnons ǉǳΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǘǊƻǇ ŦƻǊǘŜ Ŝƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ŝǎǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǘƻȄƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 
microbien, et peut ainsi réduire le taux de biodégradation (Speitel and Alley, 1991).  Plusieurs auteurs ont montré 
que certains métabolites intermédiaires de la biodéƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǎƻƭǳōƭŜǎ Ŝǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ 
des effets cytotoxiques plus élevés que les molécules initiales (Hou et al., 2018). 
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[Ŝ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ŦƻǊŎŞ Řŀƴǎ la ZNS, est considérée comme une méthode 
efficace pour augmenter les concentrations et flux ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀŞǊƻōƛŜ ŘŜǎ 
hydrocarbures (Baker et al., 1994 ; Dupont et al., 1991). Par ailleurs, ƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘŀōƻƭƛǉǳŜǎ ό/h2) et des 
polluants volatilisés permet une meilleure diffusion de ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ vers les microorganismes (Rathfelder et al., 
нлллύΦ  5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛe (par exeƳǇƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ t/9ύΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƎŀȊŜǳȄ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩI2, de CO2 et de N2 (Mihopoulos et al., 2000).  

Sur un site pollué, les taux de biodégradation aérobie des hydrocarbures reportés dans la littérature sont 
généralement linéaires pour une concentration en oxygène comprise entre 2 et 4 %, valeur au-dessus de laquelle 
ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƭƛƳƛǘant (Miller et al., 1993). (Sayles et al., 1992) suggèrent un maintien 
des concentrations en oxygène au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ р ҈ ŀŦƛƴ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜΦ (Roggemans et al., 
2001) montrent que la biodégradation aérobie ǎΩŀǊǊşǘŜ ƻǳ devient très lente en dessous de 2 %. Il convient de 
noter que sur plusieurs des sites mentionnés dans cette littérature, les polluants sont localisés aussi bien dans 
dŜǎ ŎƘŜƳƛƴǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƎŀȊŜǳȄ que dans des pores où le transfert de masse se fait seulement 
par diffusion. Le guide (USACE, 2002) indique de son côté ǉǳŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ƴƻƴ ƭŀ 
concentration en polluant qui régule le taux de remédiation. 

 

 

2.4. Effet rebond   

 

[ΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ se traduit visuellement par une ré-augmentation des concentrations en polluant dans la phase 
aqueuse ou gazeuse après ƭΩarrêt dΩǳƴ traitementΣ Ŝƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƭΩarrêt de la circulation forcée dΩair dans le cas 
du Venting/Bioventing. Il peut être caractérisé par un essai de relaxation (suivi des concentrations dans la phase 
ƎŀȊŜǳǎŜ ƻǳ ŀǉǳŜǳǎŜ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀǊǊşǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘύ. Il ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ d'éventuels 
effets saisonniers qui peuvent également induire une augmentation temporaire des concentǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 
ou les gaz des sols.  

[ΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ, qui est couramment observé dans la zone saturée dans le cas de traitements avec pompage, a 
également été étudié pour des systèmes NAPL/gaz ou eau/gaz. (Abriola et al., 2004) ont montré par exemple 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ b!t[κƎŀȊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞǎƻǊǇǘƛƻƴ 
Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ b!t[ à deux composés. De leur côté, (Switzer et al., 2004) ont montré que la vitesse à 
laquelle les concentrations ré-augmentent dépend de plusieurs facteurs, notamment la nature et la localisation 
de la source de polluant, mais aussi les taux de diffusion de la phase gazeuse et de transfert interphases.  

[ΩŞvaluation de ƭΩeffet rebond peut être une source ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴs supplémentaires. Des séquences successives 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜs flux (interruption de flux ou pompage pulsé) ont par exemple été réalisées pour identifier les 
zones où les cinétiques de transfert sont faibles (Brusseau et al., 2007) ou pour localiser la source de pollution 
(Switzer and Kosson, 2007). (Brusseau et al., 2010) ont montré comment les ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ 
caractérisation ŘŜ ƭΩeffet rebond peuvent aider à interpréter les flux massiques mesurés dans lŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ 
pollution en ZNS (le ŎŀƭŎǳƭ ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ gazeux en conditions de gradient « naturel » et la comparaison avec un flux 
ŘŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ζ ŦƻǊŎŞ η ǇŀǊ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ). Les données provenant de 
plusieurs essais de relaxation peuvent ainsi servir à évaluer la dynamique temporelle du flux massique et donc 
de mieux prédire lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ. 
 

Dans le cas du VentingΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜǎ Ŝt de 
transport du polluant dans la phase gazeuse : dǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀǊǊşǘ de lΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ, ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 
du gaz sont réduites très fortement (le moteur principal du transport est alors (généralement) la diffusion), alors 
que le transfert du polluant du NAPL (et dans une moindre dŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭύ ǾŜǊǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜ 
se poursuit. Ce qui génère une augmentation progressive des concentrations en polluants dans les gaz des sols 
ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜƭ Şǘŀǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ όŜƴ Ǉƻǎǘǳƭŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇŜǊǘǳǊōŞ Ře façon 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴ ǇƻƳǇŀƎŜ ŘΩŜŀǳΣ ǳƴŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 
de pluie ou le marnage). En termes de réception des travaux, lŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩeffet rebond a une 
importance toute particulière sƛ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ une concentration en polluant dans les gaz des sols. 

Sur un plan pratique, le nombre de points de mesures Řŀƴǎ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴ doit être suffisant 
pour caractériser les concentrations gazeuses du nouvel état équilibre. La Figure 13 illustre ŘŜǳȄ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 
ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ Venting avec ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ŘŜǳȄ Ƴƻƛǎ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ Ŏŀǎ (à gauche), 
des mesures régulières permettent dΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ Ŝǘ ǎƻƴ ǊŜǘƻǳǊ Ł ǳƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜǳȄ Ƴƻƛǎ 
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ŀǇǊŝǎ ƭΩŀǊǊşǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ 5ans le deuxième cas (à droite), les deux derniers points de mesure ne permettent 
pas de conclure à la stabilité des concentrations. 

 

      

Figure 13 - Illustrations ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ (source : GINGER BURGEAP) 

 

[ΩŀǊǊşǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ VŜƴǘƛƴƎ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǘƻǇ ŀƴŘ ƎƻΣ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴǎ 
ŘŜ ǇƘŀǎŜǎ ŘΩŀǊǊşǘ Ŝǘ de reprise du traitement de quelques jours pour évaluer ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ Ŝǘ ǾŞǊƛŦƛŜǊ si les 
concentrations gazeuses sont compatibles avec les objectifs de fin de traitement. Certaines entreprises de 
ǘǊŀǾŀǳȄ ƳŜǘǘŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ Venting où se succèdent dès le démarrage du traitement 
ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀǊǊşǘ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜΣ ŀǳǉǳŜƭ Ŏŀǎ ƭΩŞvaluation de 
ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ davantage anticipé. 

Pour le Bioventing, ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜǎ modifications de 3 dynamiques : les échanges entre phases, le 
transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradation (celle-Ŏƛ Şǘŀƴǘ ǊŀƭŜƴǘƛŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ƳƻƛƴŘǊŜ 
ŀǇǇƻǊǘ ŘΩŀƛǊΣ Ƴŀƛǎ ŜƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜrt plus important des 
polluants gazeux vers la phase eau). Les dynamiques de ces 3 mécanismes (transport, volatilisation et 
biodégradation) étant différentes, une attention particulière est recommandée ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƛŎƛ ƭΩŜŦŦŜǘ 
rebond. Il est recommandé ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ en polluants dans les gaz des sols 
(comme pour le Venting) mais également les concentrations en O2/CO2/CH4 pour estimer ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ pour la biodégradation et de production induite de CO2 et CH4 (cf. § 3.3.3). 
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3. Étape 1 : dimensionnement  dȭun essai pilote  

 

Résumé 

Ce chapitre décrit différents essais contribuant au ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ (essai sur le terrain de 
longue durée, généralement quelques mois) : 

¶ 5Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ƎǳƛŘŜ 9{¢w!th[ ό±ŜǊƴǳǎ Ŝǘ ŀƭΦ  2019) mais avec une 
liste de paramètres complémentaires proposée 

¶ Des essais en laboratoire : un 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 respirométrique en enceinte fermée de type Oxitop 

¶ Des essais sur le terrain : après quelques considérations générales, des recommandations détaillées 
sont proposées pour le design technique du dispositif. Puis différents essais de courte durée sont 
décrits : un Ŝǎǎŀƛ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊΣ un eǎǎŀƛ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ Ǌŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
ŘŜ ƭΩŀǇǇort ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ un eǎǎŀƛ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΣ et un essai de 
relaxation. Enfin, des recommandations complémentaires sont faites pour un essai pilote. Certains de 
ces essais sont illustrés avec les résultats du projet SOBIOVE. 

 

 

 

Si le retour dΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ Ŧŀƛǘ ŀŘǊŜǎǎŜǊ le Bioventing à des polluants réputés traitables et à des 
ǉǳŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ǎƻƭ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ł ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ paramètres doit être caractérisé, 
apportant des informations précieuses pour présélectionner ou exclure le Bioventing, et dans le cas positif, pour 
fournir des données nécessaires ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ό9нύ ƻǳ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ό9оύ Ł ǎǳƛǾǊŜΦ Ce chapitre 
ǎΩŀǇǇǳƛŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǎǳǊ des données de la littérature (principalement le guide ESTRAPOL (Vernus et al., 2019)), les 
ǘǊŀǾŀǳȄ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9 ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ Řǳ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳΦ 

 

3.1. Essais de caractérisation (essais E1)  

 

La première approche proposée de présélection du Bioventing est une discussion des ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ Ŝǘ 
des paramètres limitants pour le Venting/Bioventing tels que mentionnés dans le guide ESTRAPOL (Tableau 1).  

 

Tableau 1- {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƭƛƳƛǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ Venting/Bioventing (source : Guide ESTRAPOL (Vernus 
et al., 2019)) 

tŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ 

Paramètre Valeur seuil 

Pression de vapeur saturante (Pv) Pv < 0,5 mm Hg (67 Pa) 

Faisabilité acquise si Pv > 10 mm Hg (1 340 Pa) 

Constante de Henry (H) des polluants H < à 0,01 Pa.m3/mol à 20 °C 

Conductivité hydraulique (Perméabilité 

Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǎƻƭǎ)  

Kw < 10-7 m/s    

Faisabilité acquise si Kw > 10-3 m/s 

Biodégradabilité des polluants Cf § 2.3 du guide ESTRAPOL 

Paramètres critiques 

Paramètre Commentaire 

Texture du sol Les sols fins très limoneux et/ou argileux sont peu perméables et donc plus 

difficiles à traiter 

Teneur en eau [ŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ōŀƛǎǎŜ ǉǳŀƴŘ sa teneur en eau augmente et 

devient nulle quand le sol est fortement saturé en eau 

pH [Ŝǎ ǇI ŜȄǘǊşƳŜǎ ƴƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭ 
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5ŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊŞ-sélection du Bioventing sur la base de ces paramètres, il est proposé une 
analyse/discussion sur les paramètres complémentaires suivants :  

¶ Concentrations en polluants dans les sols. Dans le cas des hydrocarbures, il convient de privilégier les 
analyses TPH (Total Petroleum Hydrocarbons, ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ мр ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŘŜ /р Ŝǘ Ł /пл 
distinguant par ailleurs les fractions aliphatiques et aromatiques) avec traduction de la concentration 
en polluant en saturation en NAPL. Par ailleurs, il est recommandé une analyse de la composition du 
NAPL (a minima analyse TPH pour des hydrocarbures) 

¶ Concentrations en polluants dans les gaz des sols, en particulier avec des mesures de terrain (détecteurs 
portatifs, par exemple PID, analyseur IR, GC-FID ou MS sur site) 

¶ Caractérisation des propriétés pétrophysiques et de leur variabilité spatiale : description lithologique 
détaillée (échelle pluri-décimétrique à adapter à la lithologie), granulométrie, perméabilité (essais en 
laboratoire sur carotte, essais sur le terrain, ou extrapolation à partir de la granulométrie et de formules 
empiriques)Φ wŀǇǇŜƭƻƴǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŀǳ ƎŀȊ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞŘǳƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ όŀǇǇŜƭŞŜ 
souvent perméabilité à saturation). La perméabilité intrinsèque ou absolue est une caractéristique 
dépendante uniquement du milieu et non du fluide. Elle est dénotée k et son unité est en m2 ou en 
Darcy (avec 1 Darcy = 0,97.10-12 m2ύΦ {ƛ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ la ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ƻǳ ƭŀ 
conductivité hydraulique K est décrite comme suit : 

 

ὑ ψ 

 

Cette relation relie ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ,́ masse volumique )́. 
[ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Y ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ ƳκǎΦ Le critère retenu ici est exprimé en perméabilité à 
saturation en eau (Kw), grandeur usuelle utilisée par les opérateurs de gestion des sites pollués  

¶ Suivi du niveau de nappe avec mesure des épaisseurs de NAPL mobile (« flottant ») 

¶ Concentrations en azote et en phosphore dans les sols,  

¶ Concentrations en COT et fraction de carbone organique dans les sols  

¶ MŀǊǉǳŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜ όh2 et CO2 au minimum) 

¶ Caractéristiques de ƭΩinterface sol/atmosphère (sol nu, dalle béton, Χύ 

¶ DŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΦ Il convient de préciser ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ et la 
présence de niveaux très peu perméables ŀŦƛƴ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ŀƛƴǎƛ 
ǉǳŜ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŜƴƴƻƛŜƳŜƴǘ ŘŜǎ sols en cas de fortes précipitations pouvant conduire à un arrêt 
du traitement. Les éventuels ouvrages pouvant court-circuiter la ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻǳǎ-sol 
doivent être répertoriés (cavités, conduites, réseaux, Χ).  

 

Les caractéristiques telles que la perméabilité, la granulométrie, la saturation en eau et la fraction de carbone 
ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭ Ǿƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ du transport gazeux.  

La perméabilité au gaz Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ƎŀȊ Ł ŎƛǊŎǳƭŜǊ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŎŜ ƳƛƭƛŜǳΦ Sa valeur et son 
hétérogénéité spatiale sont des indicateurs clés pour ŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ŘƻƴŎ 
une meillŜǳǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩoxygène dans le milieu à traiter. La présence de stratifications lithologies doit être 
identifiée car elle peut générer des chemins préférentiels contournant les zones potentiellement polluées de 
faible perméabilité. La perméabilité au gaz est également fonction de la saturation en eau et de la saturation en 
NAPL (en cas de présence de polluant sous forme de NAPL).  

Une saturation minimale en eau est nécessaire à lΩŀŎǘƛǾƛǘŞ bactérienne, mais une saturation trop importante en 
eau réduit de manière significative le transport gazeux (COV, O2, CO2Σ ΧύΦ Ll est généralement recommandé une 
saturation en eau optimale proche de 20%. Une saturation en eau optimale de 18% est par exemple citée par 
(Bezerra and Zytner, 2003).  

hǳǘǊŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ƭΩactivité microbienne pour la biodégradation Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ apport 
en nutriments. Sƛ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴs aérobies, Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŀǇǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
chaines carbonées en CO2 (respiration), la constitution des corps microbiens nécessite la présence de nombreux 
minéraux, majeurs (N, Ca, P, K, Mg) ou oligo-éléments. Les excès ou carences de ces minéraux excluant la vie 
microbiologique, leur impact pourra être évalué notamment Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ essai respirométrique (cf. § 3.2). En 
agronomieΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻǳǊŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ Ŝƴ /Σ bΣ t Ŝǘ YΣ Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ŎƻǳǾǊƛǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 
microbiologiquŜ Ǉƭǳǎ ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ. Dans le domaine de la dépollution des sols, la présence de K 
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est rarement limitante et les analyses C, N et P Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ suffisent généralement à ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 
en nutriments. En pratique, sans exportation culturale, la valeur de P est souvent analysée Ŝƴ ŜȄŎŝǎ Ŝǘ ƴΩŞǾƻƭǳŜ 
pas significativement. LΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǎǎǳƧŜǘǘƛŜ Ł ƭŀ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎΣ ƴƛ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǇŀǊ 
ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘΩǳƴ ŜȄŎŝǎ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞe comme un gaspillage en agriculture. Les valeurs communément 
admises sont synthétisées dans le rapport C/N/P = 100/(5 à 15)/1. 

 

 

3.2. Essais en laboratoire  (E2, E3) 

 

Les essais en laboratoire préconisés comprennent à la fois des essais ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ (E2) et des essais de 
performance (E3) :  

¶ Essai de Venting en colonne (E2)Φ /Ŝǘ Ŝǎǎŀƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŦŀƛǊŜ ŎƛǊŎǳƭŜǊ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘƻƴƴŞ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
colonne de sol pollué, et à suivre au cours du temps la quantité de polluant volatilisé. Cet essai peut être 
recommandé pour des polluants aux caractéristiques méconnues ou pour des mélanges complexes de 
composés. Les paramètres physiques de circulation dΩair ne peuvent pas être déduits ici, car 
ƭΩéchantillon de sols est remanié et présente de forts effets de bord avec la colonne. Dans tous les cas, 
cet essai permet cependant de caractériser le polluant résiduel sur la matrice solide au terme de lõessai.  

¶ Essai de biodégradabilité en batch (E2). Cet essai consiste à placer un sol pollué dans une enceinte 
ƘŜǊƳŞǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƭƻǎŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǳƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƛŜƭ ƎŀȊŜǳȄΦ [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎƻƴǘ ŀƧǳǎǘŞŜǎΣ 
et éventuellement la concentration en nutriments, pour permettre une biodégradation optimale. 
LΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŀŞǊƻōƛŜ Ŝǎǘ ŞǾŀƭǳŞŜ ǇŀǊ ǊŜǎǇƛǊƻƳŞǘǊƛŜ όŘƻǎŀƎŜ h2/CO2). Cet essai est 
particulièrement recommandé pour des polluants peu connus ou pour des sols particuliers où les 
microorganismes sont potentiellement inactifs (pH extrêƳŜΣ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘƻȄƛǉǳŜǎΣ ΧύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ 
impliquant des polluants réputés biodégradables et pour lesquels le Bioventing a déjà été utilisé avec 
succès, cet essai en laboratoire peut être utile si la pollution est ancienne et peu biodisponible.  

¶ Essai respirométrique en enceinte fermée (E2), de type Oxitop (WTW, 1997). Le principe de la mesure 
consiste à mesurer la seule coƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΦ Cet essai est ǊŞǾŞƭŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ microbienne 
plus que de la biodégradation des polluants, étant donné que la matière organique consommée peut 
être constituée pour partie de composés autres que les polluants (notion de DSO = demande du sol en 
oxygène). Cet essai peut constituer une première étape, utile pour distinguer des sols pollués ne 
ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ biologique en conditions aérobies, de sols pollués en présentant à un niveau 
suffisant avec ou sans apport de nutriments.  

¶ Essai de traitement de Bioventing en colonne (E3). Cet essai consiste à placer le sol pollué en colonne 
Ŝǘ Ł ǎƛƳǳƭŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘŜƭ ǉǳΩƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ in situ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
des teneurs en polluant et en O2/CO2 Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǎǳƛǾƛŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ǎŜ ǇƻǳǊǎǳƛǘ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ŀǎȅƳǇǘƻǘŜΦ /Ŝǘ Ŝǎǎŀƛ Ŝǎǘ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΣ Ƴŀƛǎ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭŜ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ŏŀǎ 
complexes ou pour des polluants difficilement biodégradables. Il peut apporter des informations utiles 
sur le potentiel de biodégradabilité du polluant sans donner toutefois ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ 
sur son accessibilité et sur les éventuels chemins préférentiels ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄΦ 

Le descriptif détaillé de ces essais est présenté dans le guide ESTRAPOL (Vernus et al., 2019) ǎŀǳŦ ƭΩessai 
respirométrique en enceinte fermée de type Oxitop.   

 

hǳǘǊŜ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǇǊŞŎƛǘŞǎΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ŏŀǎ ŘŜ 
ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ 3D Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇƻǊŜ ό¢ƻƳƻ · Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊύ ǇƻǳǊ 
visualiser la répartition des différentes phases ou suivre ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜs saturations en fluide ou des 
surfaces ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ. La précision des images acquises avec cette techniqǳŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
des rayons X des matériaux et ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǳǊΦ ;ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭŀ petite ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜs et de 
ƭƛƳƻƴǎΣ ǇŜǳ ŘΩƛƳŀƎŜǳǊǎ sont actuellement capables de telles résolutions spatiales. Iƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŀƭƻǊǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ 
techniques de traitement ŘΩƛƳŀƎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƎƭƻōŀƭŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǘŜȄǘǳǊŜǎΣ Ŝǘ ŘŜ 
les attribuer à certaines classes granulométriques. La Figure 14 illustre des exemples de résultats acquis dans le 
cadre du projet SOBIOVE.  

 

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/ADEME-Bioindicateur/download/fiches-outil/fiche_outil_5_respirometrie_oxitop.pdf
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Figure 14 - Images acquises en tomographie à rayons X. Essai en colonne de verre contenant du sable, de l'eau (gris foncé), ŘŜ ƭΩŀƛǊ όƴƻƛǊύ Ŝǘ 
du décane (blanc). En haut : Coupes 2D d'une image 3D montrant les 4 phases avec une segmentation de la phase solide (milieu) et de la 
phase NAPL (droite). En bas : à gauche visualisation 3D de ƭŀ ǇƘŀǎŜ b!t[Σ Ł ŘǊƻƛǘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ōƭƻō ŘŜ b!t[ 

identifié et de la répartition en proportion volumique (source : projet SOBIOVE) 

 

 

3.3. Essais sur le terrain (E2, E3)  

 

Les essais sur le terrain présentés ici comprennent à la fois des essais ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ (E2) et des essais 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 essais de courte et de longue durée.  

3.3.1. Considérations générales  

3.3.1.1. Sélection de la zone ÄȭÅÓÓÁÉ 

Le choix mal ƻǊƛŜƴǘŞ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎŀǳǎŜ ŘΩŞŎƘŜŎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ, cƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ 
ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ échantillon non représentatif pour un essai en laboratoire. Le choix doit être fait de manière à ce que 
les ouvrages de traitement soient situés dans les horizons pollués ciblés (prise en compte de lithologies 
éventuellement variables, risques de concentrations en polluant trop faiblesΣ Χ). La validation de la sélection de 
la zone ŘΩŜǎǎŀƛ ƴŞcessite au préalable des ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴs de sols et des analyses en laboratoire.  

 

3.3.1.2. Paramètres de suivi  

Les paramètres ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘǎ Ŝǘ ŘƛǎŎǳǘŞǎ Ϡ 4.1 à 4.3. Ils concernent principalement 
des paramètres physiques et chimiques dans ou liés à la phase gazeuse, avec des fréquences variables selon les 
indicateurs.  

Ils peuvent aussi concerner la matrice sols. Les diagnostics de pollution des sols ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜǎǎŀƛ 
de terrain ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ toujours abouti à une délimitation complète de la zone de sols à traiter. Pour la réalisation 
ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ de terrain, un nombre suffisant de sondages dans les sols doit être prévu sur la zone à traiter, pour 
ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ en termes de nombre et de fourchette de concentrations en 
polluants. Le nombre ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴs de sols est à déterminer en fonction du ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ, en suivant les 
recommandations suivantes : 

¶ Mode de prélèvement et échantillonnage des sols : sondages réalisés de préférence par carottage sous 
gaine pour obtenir des échantillons le moins remaniés possible et éviter les contaminations croisées. 
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Pour les composés volatilsΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ le protocole ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳŞǘƘŀƴƻƭƛǉǳŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜ 
documenté dans le Guide MACAOH sur la caractérisation des zones sources ((Côme et al., 2006a),  la 
(Norme NF EN ISO 22155, 2016) et le (Projet de Norme NF ISO 18400-301, 2022) 

¶ Transport et conservation des échantillons : les échantillons doivent être envoyés au laboratoire dans 
des délais courts où ils seront stockés à 4°C pour limiter très fortement les processus de biodégradation   

¶ Paramètres à analyser a minima : hydrocarbures par TPH C5-C40 (qui fournit 15 fractions avec 
distinction aliphatiques et aromatiques), granulométrie, teneur en eau, COT, azote, phosphore, 
numération bactérienne (flore aérobie totale et spécifique du polluant). 

Concernant la numération bactérienne, notons que dans le cas des essais menés dans le projet SOBIOVE, deux 
types de souches bactériennes sont présentes Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ře la zone de traitement et ne semblent pas 
limitantes. Dans ce contexte, il nous a semblé inutile de réaliser un ensemencement bactérien 
(bioaugmentation). Mais ce résultat propre au projet SOBIOVE ne peut être généralisé. 

 

3.3.2. Design technique  

[Ŝǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ Bioventing comprennent a minima un puits 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ, plusieurs ouvrages de ǘȅǇŜ ǇƛŜȊŀƛǊ ǊŞǇŀǊǘƛǎ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ, ainsi que un ou plusieurs 
Ǉǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΦ 

Le design technique (localisation dans le plan et en profondeur des ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 
contrôle, ainsi que leurs caractéristiques (profondeurs, niveaux crépinés)) doit intégrer les connaissances 
préalables acquises sur la lithologie, les perméabilités, la pollution ainsi que les aménagements et usages en 
surface du site. Les piezairs ont un double objectif : estimer ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΣ ƭŜǎ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞǎ ŘŜǎ 
sols et la répartition des débits ŘΩŀƛǊΣ et mesurer ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ les évolutions temporelles de différents paramètres 
durant le traitement (concentrations en polluants, indicateurs de biodégradation, Χ). Afin de sécuriser la 
circulation aéraulique, ƛƭ Ŝǎǘ ŀŘƳƛǎ ǉǳΩǳƴŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ ŎŜǊŎƭŜ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ puits 
ŘΩŜȄǘǊaction est pertinente.  

 

Design des ouvrages 

Puits ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ : 

¶ 5ƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ н ǇƻǳŎŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎǊŞǇƛƴŜǎ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƳƛƭƭƛƳŞǘǊƛǉǳŜ ǳƴƛŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ǊŞǇŀǊǘƛŜǎ 
ǎǳǊ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŜǊ  

¶ Les limites hautes et basses de la crépine Řǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ sont très dépendantes des spécificités 
du site (nappe, lithologie, localisation de la pollution et aménagement de surface) 

¶ La hauteur des crépines est fonction de la lithologie et de la pollution. Les limites haute et basse de la 
crépine doivent être imbriquées dans les limites haute et basse de la zone à traiter 

¶ [ŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Řoit se situer au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀƴƎŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ όǎŀǳŦ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊύ Ŝƴ ǎΩŀǎǎǳǊŀƴǘ 
que les débits dΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ testés ne conduisent Ǉŀǎ Ł ǳƴŜ ǊŜƳƻƴǘŞŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳx 
crépines. 

tǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ :  

¶ Ouvrages de même type que le puits ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ŎǊŞǇƛƴŞǎ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŎƛōƭŜ 

¶ Diamètre ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 1 à 2 pouces, à adapter en fonctƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ et des 
débits/pressions associés, afin de confiner aérauliquement.  

Piezairs de contrôle : 

¶ bƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŞǇŜƴŘant du contexte, avec a minima 3 ouvrages dont le plus proche est à localiser 
à 1 m environ du puits ŘΩŜȄǘraction et le plus éloigné à une distance ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 5 m (pour des formations 
perméables) 

¶ 5ƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ à 25 mm, ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎǊŞǇƛƴŜǎ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƳƛƭƭƛƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ǳƴƛŦƻǊƳŞƳŜƴǘ 
ǊŞǇŀǊǘƛŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ƻōǎŜǊǾŜǊΦ [Ŝ Řiamètre de foration devra être faible 
afin de limiter le « volume mort η ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ Ce 
diamètre devra cependant être suffisant pour garantir une parfaite étanchéité au-dessus de la crépine. 
Par exemple, il est recommandé une foration en diamètre de рл ƳƳ ǇƻǳǊ ǳƴ ǘǳōŀƎŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 
25/32 mm 
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¶ La hauteur des crépines doit être limitée et, dans tous les cas, être inférieure à 1 mètre. Elle doit être 
positionnée dans un unique horizon lithologique (uniformité des écoulements). Cette exigence pourra 
conduire, pour une succession lithologique hétérogène, à la réalisation de davantage de piezairs afin de 
suivre les dynamiques ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 5ŀƴǎ ŎŜ 
cas, la réalisation de piezairs en flûte de Pŀƴ Ŝǎǘ Ł ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀŎƪŜǊs sur 
un seul ouvrage avec des multi-crépines 

¶ Les limites haute et basse de la crépine des ouvrages de contrôle sont très 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 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇƛƭƻǘŜύΣ ƭŀ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŎǊŞǇƛƴŜǊ Ł moins de 
м ƳŝǘǊŜ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ 
vent, pression, pluie). Si les formations sont très perméables dès la surface, le haut des crépines 
devra être descendu davantage tout en restant cohérent avec les spécificités du site 

o Pour les sites avec une couverture de surface, les ouvrages pourront être crépinés plus haut en 
conservant toutefois une hauteur suffisante permettant la mise en place dΩǳƴŜ étanchéité 
annulaire.  

Le puits ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ doit être ǊŀŎŎƻǊŘŞ Ł ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƛǊκŜŀǳ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŀǾŀƴǘ ǊŜƧŜǘ Ł 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

 

En plus des ouvrages, ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ : 

¶ Si une ŦƻǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ƻǳ Ł ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΣ ƭΩŀǘǘŜƴǘŜ Řǳ ǊŞŞǉuilibrage des saturations en eau dans 
les terrains sera nécessaire avant la conduite de ƭΩŜssai pilote. Au vu des recommandations de bonnes 
ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ǘȅǇŜ ǇƛŜȊŀƛǊ (guide FLUXOBAT (Traverse et al., 2013), guide 
DGPR de diagnostic des sites et sols pollués (Marot et al., 2023)), les ouvrages ne pourront pas être 
utilisés immédiatement après leur mise en ǇƭŀŎŜΦ [Ŝ ǊŜǘƻǳǊ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 
heures et plusieurs jours selon la technique employée pour réaliser le sondage (tarière, carottier à 
Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƻǳ Ł ǇŜǊŎǳǎǎƛƻƴΣ ŦƻǊŀƎŜ Ł ƭΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘΣ ǘŀǊƛŝǊŜ ŎǊŜǳǎŜύ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ en place 

¶ Lors de la foration pour la mise en place des ouvrages, des caractérisations in situ (description de la 
lithologie a minima) et des prélèvements éventuels de sols pour analyses sont à prévoir spécifiquement 
sur ces ouvrages 

¶ Un tubage PEHD est à pǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ǎƛ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ doit şǘǊŜ ŎƻƴǎŜǊǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ à grande 
échelle 

¶ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ŎǊŞǇƛƴŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ Řǳ ƳŀǎǎƛŦ ŦƛƭǘǊŀƴǘ est dépendant de la 
lithologie. Généralement, les ouvrages sont réalisés avec un slot de 1 mm (Sslot/Stube de 4 à 8 %) et le 
massif filtrant avec une granulométrie en fonction de la lithologie 

¶ UƴŜ ǇŀǊŦŀƛǘŜ ŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀƴƴǳƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴǎ 
préférentielles, ce qui est réalisé par la mƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ōƻǳŎƘƻƴ ŘŜ ōŜƴǘƻƴƛǘŜ ǎǳǊƳƻƴǘŞ ŘΩǳƴ Ŏƻǳƭƛǎ 
ōŜƴǘƻƴƛǘƛǉǳŜκŎƛƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Řǳ ǘǳōŀƎŜ ǇƭŜƛƴ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎΦ [Ŝ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀƴƴǳƭŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŀǊǊƻǎŞŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŎŀǊ ŘŜǎ Řƻǳtes 
ǎǳōǎƛǎǘŜǊŀƛŜƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŎǊŞŞŜ. Il est ainsi recommandé de réaliser le mélange au préalable 
Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘŜǊ ensuite Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀƴƴǳƭŀƛǊŜΦ  

 

3.3.3. Essais de court e durée 

3.3.3.1. %ÓÓÁÉ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÍïÁÂÉÌÉÔï Û ÌȭÁÉÒ 

Un essai ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ƻǳ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜǎ 
Ǉǳƛǘǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀǎǎƻŎƛŞΦ ¦ƴ Ŝǎǎŀƛ ǇŀǊ ǇŀƭƛŜǊǎΣ Ŝƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇƻǳǊ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ǎƻƭǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭΩƘétérogénéité spatiale de ce paramètre. Sur un plan pratique, 
ƭΩŜǎǎŀƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜκƭŜǎ Ǉǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ dans les piezairs situés 
à proximité.  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Σ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ŀǾŜŎ р ǇŀƭƛŜǊǎ ŘŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ 
réalisés, sur différents ouvrages. [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŞǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ aCw[YLb± ŘŜ ƭΩ¦{9t!  
tototoqui utilise une méthode par simulation inverse (type Monte-Carlo), en optimisant les erreurs entre les 
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ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 
Darcy). Les résultats obtenus sur le puits ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǇƛƭƻǘŜ ƳƻƴǘǊŜnt ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ 
relativement ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ Ŝǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŜ relativement faible (Tableau 2). 

 
Tableau 2 - Résultats des simulations de la perméabilité pour les essais sur le puits PEC (source : projet SOBIOVE) 

Palier Piezairs Perméabilité Kx (m2) Perméabilité Kz (m2) Ratio Kx/Kz 

Palier 1 Tous 3.17 10-11 1.53 10-11 2.07 

Pzair A+B 3.19 10-11 1.31 10-11 2.44 

Pzair C 2.47 10-11 1.41 10-10 0.18 

Palier 2 Tous 2.57 10-11 2.79 10-11 0.92 

Pzair A+B 3.48 10-11 2.91 10-11 1.20 

Pzair C 2.42 10-11 1.79 10-10 0.14 

Palier 3 Tous 2.51 10-11 2.65 10-11 0.95 

Pzair A+B 2.74 10-11 2.50 10-11 1.10 

Pzair C 2.09 10-11 2.39 10-10 0.09 

Moyenne  2.74 10-11 7.73 10-11 1.01 

 

3.3.3.1. Essai de détermination ÄÕ ÒÁÙÏÎ ÄȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÁÐÐÏÒÔ ÄȭÏØÙÇîÎÅ  

Le principe consiste à réaliser un Ŝǎǎŀƛ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ pour évaluer le Ǌŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ 
ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ des teneurs en oxygène dans les gaz des sols.  

En premier lieu, une cartographie des concentrations en oxygène dans les piezairs est réalisée ŀǾŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ, afin 
de localiser les zones anoxiques qui devront être alimentées en oxygène en priorité. Dans un deuxième temps, 
ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ sont réalisés. Ces tests permettent de dresser des cartographies de 
ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƻȄȅƎŝƴŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ Ŝǘ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΦ [a durée de 
ƭΩŜǎǎŀƛ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘe de la perméabilité des sols et de leur teneur en eau. La stabilisation des taux 
ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ généralement entre quelques jours et 2 semaines. [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł 
statuer sur le rayƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΣ Ŝǘ sur les zones dans lesquelles focaliser ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΦ !ǇǊŝǎ 
cet essai, un Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴŘǳƛǘΦ 
 

3.3.3.2. Essai de dïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄÕ ÔÁÕØ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏØÙÇîÎÅ 

Le principe ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ est de mesurer au niveau des ouvrages de contrôle dans la ZNS la pression et la dépression, 
ainsi que la teneur en O2 et en CO2, et éventuellement en CH4. La durée ŘŜ ƭΩessai doit être estimée initialement 
Ŝǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭΩŀƧǳǎǘŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ   

Un tel essai fournit des éléments clefs pour évaluer ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ (Leeson, Hinchee, 1995). Ce test 
permet de comparer ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ et après quelques semaines de 
ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ.  

 

3.3.3.3. Essai de relaxation 

Principe 

LΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ƳŜƴŜǊ Ł ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ƻǳ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ, de 
préférence dès que les teneurs en O2 dans les ouvrages de contrôle sont supérieures à 10%. Pour chaque ouvrage 
de contrôle, les teneurs en O2 et CO2 et éventuellement en CH4 ǎƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ détecteur multigaz. 
!ǇǊŝǎ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŜȄǘǊait ait atteint la valeur stabilisée en O2 ǎƻǳƘŀƛǘŞŜΣ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ όƛƴǎǳŦŦƭŀǘƛƻƴ et/ou 
extraction) est stoppée, et les mesures sont poursuivies dans les ouvrages ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ 
valeur stabilisée (valeur faible indiquant un ŘŞŦƛŎƛǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ). Les mesures sont réalisées 
à des pas de temps de 30 minutes au début, puis à des pas de temps à ajuster en fonction dŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
teneurs en O2.  

Cet essai renseigne à la fois sur les cinétiques de retour à un régime pseudo-stabilisé lié à la volatilisation (COV 
par PID) et la biodégradation (consommation de O2, production de CO2 et CH4ύΦ 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ƛƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ par ƭΩŀǇǇƻǊǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ όet éventuellement de 
nutrimentsύΦ 9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ positive, on pourra considérer le Bioventing comme inefficace. Dans le cas 
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ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŦƻǳǊƴƛǘ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ de biodégradation. [ΩƻǳǾǊŀƎŜ Ł 
suivre en prioritŞ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭŜ ŘŜ ŦŀƛǊŜ également cet essai sur quelques piézairs 
pour évaluer les différences locales de cinétiques. Un exemple est présenté Figure 15Figure 15. 

Cet essai ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜ ŘǳǊŞŜ, pour préciser 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΦ 

 

 

Figure 15 - Évolution des concentrations en O2, CO2 et CH4 ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 
ŘΩŀƛǊ à la fin de la phase de Venting (source : projet SOBIOVE) 

 

Interprétation des mesures  

A partir de ces mesures, une courbe de décroissance du taux de O2 peut être tracée pour estimer le taux 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ (Figure 16). Ce ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ cinétique de biodégradation selon la 
formule suivante : 
 

Ὧ
Ὧ

ρππ

ʃʍ ὅ

ʍ
ω 

 

kB : cinétique de biodégradation  

-k0 Υ ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ 

a Υ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ǇŀǊ ƪƎ ŘŜ ǎƻƭ  

rO2 Υ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ dans la phase gazeuse à 25°C  

C : ratio massique HC / O2 pour obtenir une minéralisation complète 

rk : Masse volumique solide du sol  
 

La cinétique de biodégradation calculée, comparée à la masse initialement présente de polluants, donne une 
indication sur la faisabilité du traitement et sur la durée de traitement. Il doit cependant être considéré que la 
cinétique de biodégradation va généralement diminuer au cours du temps. 

9ƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ƻȄȅgène de la Figure 15, le ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ƛƴŘǳƛǘ (Figure 
16), un hydrocarbure C10-C22Σ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭ ŘŜ нΣс ƪƎκƭ Ŝǘ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ 
gazeux de 1,4 kg/m3, la cinétique de dégradation Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 1,6 mg HC/kg sol/jour. 
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Figure 16 ς Evolution du ǘŀǳȄ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴ (source : projet SOBIOVE) 

 

 

3.3.4. Essais de longue durée (essai pilote)  

3.3.4.1. Durée ÄÅ ÌȭÅÓÓÁÉ 

Un essai de longue durée, dénommé dans ce guide essai pilote, est un essai de performance (E3). Pour un tel 
essai, la durée est généralement de 3 mois au minimum. Il est recommandé une phase de Venting puis une phase 
ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴΣ Ǉǳƛǎ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ ǇƻǳǊ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ǿǎ ƭŀ 
biodégradation. 

 

3.3.4.2. Apport de nutriments 

En cas de concentrations en nutriments azotés et phosphorés dans les sols jugées trop faibles, un apport peut 
être envisagé ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜǎǎŀƛΦ Dans ce cas, les moyens techniques ŘΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ǎƻǳǎ 
forme de solution aqueuse doivent être dimensionnés pour cibler au mieux les zones visées par cet apport. Parmi 
les moyens envisageables, on peut mentionner trois ǘȅǇŜǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ : 

¶ par infiltration Υ ŎŜ ƳƻŘŜ ƴΩŜǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ relativement homogènes et 
perméables. Dans ce cas, ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝǘ ƳŀƞǘǊƛǎŞ  

¶ par injection dans des ouvrages en place (piézairs) : cette modalité peut être pertinente si les niveaux 
crépinés des ouvrages sont cohérents ŀǾŜŎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŎƛōƭŞǎ ǇŀǊ ƭΩŜǎǎŀƛ 

¶ par injection avec un équipement de type GEOPROBE, en trou nu ou dans un ouvrage équipé de tube à 
ƳŀƴŎƘŜǘǘŜǎΣ Řǳ ōŀǎ ǾŜǊǎ ƭŜ Ƙŀǳǘ Řǳ ǎƻƴŘŀƎŜΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ол Ł рл ŎƳΦ tƻǳǊ ŎŜ 
ǘȅǇŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ƴŜ ŘŞǇŀǎǎŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜment pas 1,5 m à 2 m. 

 

3.3.4.3. Sondages ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÏÌÓ Û Ìȭétat final  

Les sondages Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ł ƭΩŞtat final ne sont pas toujours réalisés au terme ŘΨǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ǇƻǳǊ des raisons 
de coûts ou de ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ. Ils sont néanmoins recommandés, tout 
particulièrement dans ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ par hydrocarbures, pour estimer a minima ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
répartition des fractions TPH (cf. Figure 17 et Figure 18)Φ {Ωƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ toujours aisé, pour un essai pilote de 3 
mois, de mesurer des différences significatives de concentrations en hydrocarbures dans les sols entre état final 
et état initial, il est cependant nettement plus probable dΩƻōǎŜǊǾŜǊ des modifications significatives de répartition 
des fractions TPH, indicateur généralement probant dΩŞǾŀluation ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řu Bioventing. 
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Figure 17 - Répartition moyenne des fractions ¢tI Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ (source : projet SOBIOVE) 

 

 

Figure 18 - Répartition moyenne des fractions TPH dans les sols après 3 mois de traitement (source : projet SOBIOVE) 

 

Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ, ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ des sols retenus au 
stade des diagnostics ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǘŜǊrain. La densité de points de sondages 
Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀƧǳǎǘŞŜ Ł ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛΦ Lƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ǳƴŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ р Ǉƻƛnts de sondages pour une 
superficie de 100 m2. /ŜǘǘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛΦ Pour 
ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ, il est recommandé de prélever au moins un échantillon par lithologie et par 
mètre de profondeur à traiter, en associant des mesures systématiques avec un détecteur PID. Les échantillons 
composites sont proscrits.  

 

3.3.4.4. Dimensionnement ÄÅÓ ÄïÂÉÔÓ ÄȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎȾÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄȭÁÉÒ 

Les recommandations dans la littérature visent généralement à ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩune vitesse dΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ 
supérieure à 0,01 cm/s. ! ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ simulations ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ code numérique multiphysique COMSOL, un 
renouvellement ŘΩŀƛǊ ŘŜ рллл ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇƻǊŜ ŘŜ лΣлн ŎƳκǎ Ł ǳƴ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ п m.  

tƻǳǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ, nous recommandons un facteur de sécurité proche de 2 (débit 2 fois plus fort que le 
ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴύ, pour sécuriser le confinement aéraulique. 
 

[Ŝ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

 

Débit = Volume du pilote *porosit® * Renouvellement annuel dôair                   (10) 

 

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 
ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ le suivant : 
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Débit (m3/h) Ґ ±ƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜ όˉϝрчϝрΣрύ *  porosité (0,21) ϝ wŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀƴƴǳŜƭ ŘΩŀƛǊ ό5800/365/24) = 60 m3/h 

 

Les travaux menés sur le pilote SOBIOVE ont montré de petites variations temporelles de débit sur le puits 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ mais aussi entre les 8 puits ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ, avec une moyenne de 13,6 m3/h par puits, soit un débit total 
ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ de 107 m3/h  ±5 m3/h. Les petites variations de mesure peuvent être dues à la sensibilité des appareils 
de mesure (2 anémomètres différents), à la finesse de régalage des vannes, aux conditions thermodynamiques 
(température/humidité/densité) du ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ ƳŜǎǳǊŞ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ liées au niveau de la nappe. Un écart important 
de pression a été observé entre les puits (4-5 à 7-10 mbar), alors que tous les puits ont les mêmes configurations. 
Ces écarts sont probablement induits par des variations spatiales de perméabilité Ł ƭΩŀƛǊ.  

 

3.3.4.5. 0ÉÌÏÔÁÇÅ ÄÅ ÌȭÅÓÓÁÉ pilote 

Le pilotage ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǎǳǊ le suivi de paramètres mesurés dans le milieu souterrain, en 
priorité dans la zone non saturée (paramètres physiques (pression, température, humidƛǘŞΣ Χύ Ŝǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ 
(concentrations gazeuses en COV, O2, CO2, CH4Σ Χύ) et si besoin dans la nappe (niveau ŘΩŜŀǳ, épaisseur éventuelle 
ŘŜ b!t[ ƳƻōƛƭŜΣ Χ).  

CŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǎǳǊ ƭŜǎ équipements de Bioventing et sur ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ surface, avec le 
suivi du bon fonctionnement des équipements ainsi que des paramètres physico-chimiques clés. Le cahier des 
charges doit intégrer a minima une mesure quasi-continue du débit/pression ŘΩŀƛǊ injecté/extrait, ainsi que des 
teneurs en COV, O2, CO2, CH4 et humidité aǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ Ces mesures peuvent être ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ de 
capteurs de débit/pression et dΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ tL5 Ŝǘ ƳǳƭǘƛƎŀȊ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞǎ ǎǳǊ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΦ [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
avec enregistrement sont à préférer aux mesures ponctuelles. Ces mesures en quasi-continu doivent être 
ŎƻƳǇƭŞǘŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘŜ ƎŀȊ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩanalyses en laboratoire 
(concentrations en TPH C5-C16, également nécessaires pour étalonner le détecteur COV (PID)). 

Un exemple de design est présenté Figure 19. 

 

 
 

Figure 19 ς 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ŘŜǎƛƎƴ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ όǎƻǳǊŎŜ : projet SOBIOVE) 
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4. Étape 2 ȡ ÓÕÉÖÉ ÄȭÕÎ essai pilote  

 

Résumé 

Ce chapitre ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǘȅǇŜ 
hydrocarbures :  

¶ Paramètres mesurés ou liés à la phase gazeuse : 

o Paramètres physiques (paramètres météorologiques, humidité relative et température du sol, 
pǊŜǎǎƛƻƴΣ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳȄ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ 
niveau de nappe, épaisseur de phase NAPL mobile)  

o Paramètres chimiques (suivi en continu de la concentration en COV totaux sur le puits 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ όtL5ύ Ŝǘ ŘŜǎ Ǉaramètres liés à la biodégradation (teneurs en O2, CO2, CH4), 
campagnes ponctuelles dans différents ouvrages (concentrations en hydrocarbures (indicateur 
global de type PID et TPH C5-C16), teneurs en O2, CO2, CH4), mesure ponctuelle ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ 
Carbone 14 du CO2 ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ) 

¶ Paramètres dans les sols : concentrations en hydrocarbures (TPH C5-C40), pŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 
de la fertilité (COT, N, P, K), paramètres biologiques (numération bactérienne de la flore aérobie totale 
et de la flore aérobie spécifique aux hydrocarbures)  

¶ Paramètres dans les eaux souterraines : hydrocarbures par TPH (C5-C40), COD, DBO5, DCO, paramètres 
de terrain (O2, Redox, Température, pH, Conductivité), nutriments (N, P), éventuellement BTEX, CO2, 

CH4, SO4, H2S.  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ou en laboratoire, 
ƘƻǊƳƛǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ /arbone 14 et les numérations bactériennes. 

Les recommandations sont illustréeǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9Φ  

 

 

 

[Ŝ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǇǊŞǇƻƴŘŞǊŀƴǘŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ƻǳ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜΣ 
et de façon plus marginale des paramètres mesurés dans les sols et les eaux souterraines. Cette proposition 
ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ ǉǳƛ ǎŜǊŀ Ł ŀŘŀǇǘŜǊ Ł ƭŀ ƳŀǊƎŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
composés. 

 

4.1. Suivi des paramètres liés à la phase gazeuse 

4.1.1. Paramètres physiques  

Un suivi temporel de différents paramètres physiques est nécessaire pour comprendre les phénomènes en jeu, 
ǇƛƭƻǘŜǊ ƭΩŜǎǎŀƛΣ Ŝǘ ŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŀǳ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ. Nous recommandons le suivi des paramètres 
suivants à un pas de temps horaire (à ƭΩŀƛŘe de capteurs enregistreurs). 

 

Paramètres météorologiques 

[ŀ ǇƭǳƛŜΣ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǎƻƴǘ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ŘŜ ǇǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ 
météo locale sur le site. 

 

Humidité relative et température du sol 

LΩƘǳƳƛŘƛǘŞ relative (HR) dans les sols est à mesurer à plusieurs profondeurs (Figure 20). La mesure de HR 
nécessite une calibration lors de la première campagne sur des mesures de teneurs en eau mesurées en 
laboratoire sur des échantillons de sols. Ce qui fournit une indication de ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ 
sol, Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ si besoin ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜǉǳƛǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴƧŜŎǘŞΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǾƛǎŞ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ une HR de 
80%, ce qui nécessite un barbotage pour éviter une déshydratation du sol (délétère pour la biodégradation). A 
ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ en cas de condensation trop forte, il peut être envisagé de stopper temporairement le barbotage. 
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Rappelons que ƭΩHR est le ratio quantité ŘΩŜŀǳ ǉǳŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƭΩŀƛǊ / ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ ŎƻƴǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
température donnée ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǊƻǎŞŜΦ [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŀōǎƻƭǳŜ όI!ύ Ŝǎǘ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ǳǘƛƭŜ Ł ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩIw Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀns un volume d'air sec donné, sa valeur 
ǊŜǎǘŀƴǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǾŀǊƛŜ. LΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ comparée de ces deux quantités est illustrée 
Figure 21.  

A défaut de mesures de la température à différentes profondeurs dans les sols, il convient de considérer que les 
oscillations de la température en surface subissent un très fort amortissement avec la profondeur. Il est 
communément admis que la température varie peu dans le temps à partir de 2 m de profondeur. Durant le projet 
SOBIOVE, ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƴŀǇǇŜ όǎƛǘǳŞŜ ŜƴǘǊŜ р Ł с Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊύ ƳƻƴǘǊŜ une oscillation 
ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мΣрϲ/ ǎǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ (Figure 22), ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ŎƻƳƳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ǎƻƭ 
vers 5 m de profondeur.  

 

 

Figure 20 - Suivi des teneurs en eau et de la température à différentes profondeurs dans le sol (sondes capacitives) et des précipitations 
journalières (source : projet SOBIOVE) 

 

 

 

Figure 21 - Évolution de l'humidité relative (en bleu) et absolue (en orange) au puits d'extraction durant 2 mois (source : projet SOBIOVE) 
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Figure 22 - {ǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƴŀǇǇŜ dans le piézomètre Pz1 (source : projet SOBIOVE) 
 

PǊŜǎǎƛƻƴΣ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ relative ŀǳȄ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ 

La pression et le débit fournissent une estimation de la perméabilité Ł ƭΩŀƛǊ autour du puits. Une comparaison des 
différents ŘŞōƛǘǎ Ŝǘ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŀǳȄ Ǉǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ donne une indication de ƭΩefficacité de la circulation 
aéraulique. Ces informations sont très utiles pour des travaux de modélisation numérique du confinement (cf. 
Figure 24). Rappelons ǉǳŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ dépend de la température ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique, qui est augmentée lors de son passage dans la soufflante : les constructeurs de soufflante 
donnent une valeur de cette élévation de température Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦƻǳǊƴƛŜ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΦ [ΩŀōŀǉǳŜ 
utilisé pour le modèle installé pour le pilote SOBIOVE est présenté Figure 23. 

Cette élévation de température est un paramètre important pour le fonctionnement des soufflantes à canal 
ƭŀǘŞǊŀƭΣ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ƛƴŦƭǳŜ ǎǳǊ ƭŀ Řƛƭŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳōŜ όǊƻǘƻǊύ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŀƛƭŜǘǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǎǘŀǘƛǉǳŜΦ 
5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9Σ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ Řǳ ōŀǊōƻǘŀƎŜ ŘŜǎǘƛƴŞ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛŦication, 
ǉǳƛ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όƛƴŜǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ 
spécifique de vaporisation).  

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ est généralement considérée comme représentative de 
la moyenne des températures du sol. 

 

 

Figure 23 ς Abaque de variation de température en fonction de la pression pour le modèle de soufflante utilisée pour le pilote (source : 
projet SOBIOVE) 

 

 

Figure 24 - Modélisation Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŎƻŘŜ /ǳōƛŎa des écoulements gazeux des 8 puits d'injection vers le puits d'extraction central (vitesses 
en m/s). Lignes de courant montrant un bon confinement du système (source : projet SOBIOVE) 
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Niveau de la nappe  

Ce suivi est tout particulièrement nécessaire en cas de battement de nappe cyclique du fait de sa proximité avec 
ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎǳōƛǎǎŀƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳŀǊŞŜǎ όƳŀǊƴŀƎŜύ.  

Le suivi du pilote SOBIOVE a montré que le marnage ǎǳǊ ŎŜ ǎƛǘŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл ŎƳ / marée) a eu un impact 
cyclique significatif sur les teneurs en gaz, en particulier en CO2 comme le montre la Figure 25. La Figure 26Figure 
25 montre comment le marnage impacte les teneurs en CO2 ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ƳşƳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ǉǳŜ 
ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ ŞǘŜƛƴǘŜ όǎŀǳŦ ǳƴ ǇƻƳǇŀƎŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ tL5ύ. 

 

Figure 25 - Évolution des teneurs en CO2 ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝǘ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ 
(à 10h et 22h pendant 72 minutes) sur une durée de 12 jours (source : projet SOBIOVE) 

 

 

Figure 26 - Influence du marnage sur les teneurs en CO2 au puits d'extraction sur une durée de 2 jours. Les lignes vertes verticales 
correspondent au démarrage de l'injection/extraction d'air à 10h et 22h pendant 72 minutes (source : projet SOBIOVE) 

 

Epaisseur de phase NAPL mobile  

En cas de présence dΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ b!t[ ƳƻōƛƭŜ ŀǳ ǘƻƛǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ όζ flottant »)Σ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 
de celle-ci et son évolution temporelle. Une attention particulière est à porter pour prendre en compte le stock 
de NAPL mobile dans le bilan de masse dŜ ƭΩŜǎǎŀƛ pilote, tout comme le stock éventuel de NAPL immobile dans la 
zone de battement de nappeΣ ƭŜǉǳŜƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ȊƻƴŜ ōŀƭŀȅŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ 
ǎŀǘǳǊŞŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘŜ όŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΣ ōŀǘǘŜƳŜƴǘ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊΣ ƳŀǊƴŀƎŜΣ ΧύΦ 
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4.1.2. Paramètres chimiques  

Un suivi temporel de différents paramètres chimiques est nécessaire pour comprendre les phénomènes en jeu, 
ǇƛƭƻǘŜǊ ƭΩŜǎǎŀƛΣ Ŝǘ ŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŀǳ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΦ    

 

4.1.2.1. Indicateur de la concentration en COV totaux sur le puits ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ 

Cette mesure est ǎƻǳǾŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ tL5 ǎǳǊ ƭŜǎ ƎŀȊ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ. Nous 
recommandons le suivi de ce paramètre à un pas de temps horaire. Son interprétation nécessite de la comparer 
Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭa Figure 27 mƻƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ comparée des teneurs en PID, de la 
température et du niveau de la nappe. On observe une variation des teneurs quasiment cyclique et journalière 
qui est influencée davantage par les variations journalières de la ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘǊŀƛǘ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ōŀǘǘŜƳŜƴǘ 
journalier de la nappe. En revanche, la Figure 28 montre une crue de la nappe qui impacte significativement les 
teneurs. 

 

 

Figure 27 - Évolution des teneurs en PID (violet, valeurs tronquées à 500 ppm), de la température et de la profondeur la nappe (source : 
projet SOBIOVE) 

 

 

Figure 28 - Évolution des teneurs en PID (valeurs non tronquées), de la température et de la profondeur la nappe (source : projet SOBIOVE) 
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4.1.2.2. Paramètres liés à la biodégradation (teneurs en O2, CO2, CH4,) 

Un suivi de ces 3 paramètres (aisé à mesurer avec un analyseur multigaz) à un pas de temps horaire est 
recommandé ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ, il pourra être réalisé en complément des 
campagnes ponctuelles de mesure sur le réseau de piezairs. 

Le suivi des teneurs en O2 ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ si ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ h2 est suffisant. En effet, il est primordial que ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ 
ƴŜ ǎƻƛǘ Ǉŀǎ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ traitement par Bioventing. Le suivi des teneurs en CO2 permet lors du bilan de masse 
ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ masses ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ biodégradées, une fois établie la part ne provenant pas des hydrocarbures. 
Un suivi des teneurs en CH4 ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀŞǊƻōƛŜ, ce 
qui va permettre de conforter certaines hypothèses de calculs quant aux équations ǎǘǆŎƘiométriques retenues 
pour le calcul du bilan de masse.  

 

 

Figure 29 - Teneurs en O2, CO2, CH4 et H2S (échelle à gauche) dans les gaz extraits et évolution de la nappe (échelle à droite) (Source : projet 
SOBIOVE) 

 

La Figure 29, ǉǳƛ ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ ƧƻǳǊǎ ŘŜ 
la phase de Bioventing, atteste de la concomitance de conditions aérobies de façon permanence (teneurs en O2 
comprises entre 5 et 21%) et de la présence temporaire et cyclique de CH4 (avec des teneurs cependant faibles, 
comprises entre 0 et 1%) liée ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ toutes les 12 h. Concernant les teneurs 
en H2S, elles ǎƻƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƴǳƭƭŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƴǳƭƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ 
traitement pilote (seules deux valeurs sont supérieures à la limite de quantification).    

La concomitance dΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ dans les gaz extraits du sƻƭ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ 
interprétée par la présence locales de conditions méthanogènes induites par des zones de taille macroscopique 
(zones de plus faible perméabilité mal balayées par le flux gazeuxΣ Χύ et/ou des zones de taille microscopique 
(chaque biofilm adhérent sur une surface pouvant présenter, en son centre, des valeurs de redox très basses). 

 
Lors du suivi du pilote de Bioventing dans le cadre du projet SOBIOVE, des cartographies croisées heures/jours 
des données de suivi toutes les 15 mn des concentrations en O2 et CO2 ont été produites afin de préciser 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎȅŎƭŜǎ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ/extraction ŘΩŀƛǊ όн ƛƴƧŜŎǘƛƻƴǎ/extractions quotidiennes dΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ Ře 72 mn, 
réalisées à 10 h et à 22 h) sur les concentrations en gaz. La Figure 30 atteste de la nature cyclique des variations 
de concentrations (sauf entre # 25 et 55 jours, ƻǴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ŘǳŜ Ł ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ŀǾŀƴǘ 
déplacement et changement de la sonde). On observe globalement une augmentation forte de CO2 à 0 h et 12 h 
avec une concentration proche de 6 % durant 1 ou plusieurs heures, avec un décalage au fur à mesure des mois. 
On observe que les teneurs en O2 suivent la tendance inverse, avec une moyenne minimale proche de 12 %, ce 
qui confirme que cet ŀŎŎŜǇǘŜǳǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ǇƻǳǊ la biodégradation aérobie. On remarque aussi 
un décalage horaire périodique sur 8 jours où les teneurs en CO2 (respectivement O2) sont élevées 
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(respectivement basses) en début de matinée puis progressivement vers la fin de matinée. Le même cycle se 
ǊŞǇŝǘŜ ƭΩŀǇǊŝǎ-midi, suivant le battement de la nappe. 
 

 

Figure 30 - Évolution des concentrations en O2 et CO2 durant la phase Bioventing ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ όǎƻǳǊŎŜ : projet SOBIOVE) 

4.1.2.3. Concentrations en hydrocarbures 

Il est recommandé, au-ŘŜƭŁ Řǳ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜǎ /h± ŘŜ ǘȅǇŜ PID, de suivre lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ et les piezairs dans le cadre de campagnes ponctuelles 
de mesure, avec prélèvements de gaz et analyses en laboratoireΦ [ΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ Ŝǎǘ ƭŜǎ TPH C5-C16, 
qui permet dΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ ǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ 
distinguer les parts de la volatilisation et de la biodégradation (les fractions les plus légères étant en principe 
réduites de façon privilégiée par volatilisation). Cela permet également de déterminer les fractions les plus 
impactées par le traitement et de sélectionner en conséquence un ou plusieurs hydrocarbures modèles pour le 
calcul du bilan de masse (cf. § 5.2.2).  
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Outre les TPH C5-C16, selon les besoins (notamment ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩ!wR), il pourra être suivi des polluants spécifiques, 
par exemple le benzène. 

 

La Figure 31 visualise les variations mesurées sur le pilote SOBIO±9Σ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩǳƴ ŀƴ environ et 14 
campagnes de mesures. On observe que les fractions aliphatiques les plus légères sont fortement représentées 
Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ ƭƻǊǎ de la première phase de Venting. Ces fractions diminuent ensuite fortement au cours de la 
phase de Venting, pour augmenter lors de la phase de relaxation, et diminuer à nouveau durant la phase de 
Bioventing. De façon plus détaillée, on observe un enrichissement relatif en composés plus lourds C8-C16. En 
ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŀǎǎƛǉǳŜǎΣ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ 
dΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ рл όŀǾŜŎ ǳƴŜ concentration passant de 2.107 à 4.105 µg/m3). 

 

4.1.2.4. -ÅÓÕÒÅ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÕ #arbone 14 du CO2 au puits ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ 

Parmi les indicateurs spécifiques, nous recommandons la ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ мп όƻǳ ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴŜύ 
du CO2 ǇǊŞƭŜǾŞ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ [Ŝ protocole de prélèvement suggéré est avec de la soude, avant 
analyse dans un laboratoire spécifique (U. Lyon, U. NeûchatelΣ Χ), pour fournir le rapport isotopique C13/C12. 
Ce ratio est nécessaire pour confirmer que le CO2 ǇǊŞƭŜǾŞ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜǎ hydrocarbures 
pétroliers et non pas du CO2 atmosphérique ou de la biodégradation de la matière humique. 

La datation par le Carbone 14 est une méthode utilisée pour ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŃƎŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ matière 
organique à travers les propriétés radioactives de cet isotope du carbone. Développée par Willard Libby en 1949, 
la méthode est basée sur le fait que du 14/ Ŝǎǘ ŎƻƴǘƛƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŎǊŞŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ par ƭΩƛƴǘeraction 
des rayons cosmiques ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ (Anderson et al., 1947)Φ /ƻƳōƛƴŞ Ł ŘŜ ƭΩƻȄȅƎène, il devient du CO2 radioactif 
qui est ensuite absorbé par la matière vivante (photosynthèse) au même titre que du CO2 non radioactif et stable 
(avec 12C et 13C), et ainsi de suite par la chaine alimentaire. [ƻǊǎǉǳΩǳƴ şǘǊŜ ǾƛǾŀƴǘ ƳŜǳǊǘΣ ƛƭ ƴΩŞŎƘŀƴƎŜ Ǉƭǳs de 
carbone avec son environnement et la quantité de 14/ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŜ ǇŀǊ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜΦ 9ƴ 
mesurant la quantité de 14C dans ses fragments, il est possible dΩŜǎǘƛƳŜǊ ǉǳŀƴŘ lΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ǾƛǾŀƴǘ est mort. Plus 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ǾƛŜǳȄΣ Ƴƻƛƴǎ ƛƭ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘŜ 14C. La demi-vie du 14/ Şǘŀƴǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ р 730 ans (Boyd et al., 2013), 
les échantillons mesurables les plus vieux ont approximativement 50 000 ans, même si certaines techniques 
modernes permettent de remonter plus loin dans le temps. Comme le temps de conversion de la matière 
organique en hydrocarbures pétroliers Ŝǎǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎΣ ŎŜux-ci contiennent très peu de 14C, 
souvent en dessous des limites de détection.  
La photosynthèse Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǾƻƛŜ ŘΩƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ǾƛǾŀƴǘŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜ 
processus, le 12C est légèrement mieux absorbé que le 13C, qui est lui-même mieux absorbé que le 14C. Cette 
différence ŘΩabsorption des trois isotopes génère des ratios de 13C/12C et 14C/12C distincts entres les plantes et 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /ŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǘ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ 13C/12C est utilisé car il est plus facile à mesurer 
que le rapport 14C/12C. Par ailleurs, ce dernier peut être approximé car la diminution de 13C relativement au 12C 
est proportionnelle à la différence entre leur masse atomique. Dans la plupart des réactions biochimiques et 
abiotiques, les isotopes stables légers (ie 12C) réagissent plus rapidement que les plus lourds (ie 13C). Au fur et à 
ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴΣ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ŘΩƛǎƻǘƻǇŜǎ ǎǘŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ǎǳōƛ ŘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ Ǿŀ ŘƻƴŎ 
augmenter, et ce plus ou moins rapidement en fonction de la vitesse de la réaction. Or, la biodégradation ne 
produit pas toujours un changement mesurable dans le fractionnement isotopique. [ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǎǳǊǘƻǳǘ 
ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ Ƴŀƛǎ ǇŜǳ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ Ŝǘ ǇŜǳǘ ƳşƳŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŘƻƴƴŜǊ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻǳǇƭŞŜǎ 
(aérobies et anaérobies) ou encore quand la source de pollution est mixte (Boyd et al., 2013)Φ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
grâce au 14C est alors utilisée pour confirmer la nature du CO2, étant donné que le CO2 provenant des 
hydrocarbures pétroliers ne contient presque plus de 14C alors que le ratio 14C/12C de la matière humique est 
ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ (Aelion et al., 1997). 

 

PoǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ ƴous recommandons au moins 2 analyses isotopiques de datation du CO2 
ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ζ blanc » atmosphérique.  

Les mesures réalisées dans le cadre du projet SOBIOVE sont présentées Tableau 3. 

Selon le Centre de Datation pour le Radiocarbone, du fait des expériences thermonucléaires des années 1960, 
les matières organiques d'origine entièrement naturelle ont actuellement (en 2021) une teneur en radiocarbone 
proche de 13,7+/-0,1 dpm/g soit 228 Bq/kg. En calibrant les mesures avec le blanc atmosphérique, il est alors 
possible de calculer la proportion de carbone récent et donc ŘΩen décuire la proportion de carbone ancien (ie les 
hydrocarbures pétroliers). [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎǳǊ п ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ /h2 analysés en sortie du puits 



 Projet SOBIOVE - Guide technique ς 2023     I 49 I 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜ /h2 extrait durant la phase de Bioventing provient à 93-95% de la dégradation des 
hydrocarbures pétroliers.  

 

Tableau 3 - Résultats des analyses isotopiques du CO2 prélevé ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǇƛƭƻǘŜ (source : projet SOBIOVE) 

 
 

4.2. Suivi des paramètres dans les sols  

4.2.1. Concentrations en hydrocarbures  

Lƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ¢tI /р-C40, qui fournit 15 fractions et la 
ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ŀƭƛǇƘŀǘƛǉǳŜǎκŀǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎΦ /ƻƳƳŜ 
pour tous les COV, il est recommŀƴŘŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƪƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳŞǘƘŀƴƻƭƛǉǳŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ ŀǳ 
mieux les pertes des ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ƭŞƎŝǊŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŀǳ 
laboratoire (cf. Guide ADEME/MACOH sur la caractérisation des zones sources ((Côme et al. 2006a), la (Norme 
NF EN ISO 22155, 2016) et le (Projet de Norme NF ISO 18400-301, 2022)). En dépit du prix plus élevé de cette 
analyse, il est par ailleurs recommandé de réaliser les analyses TPH C5-C40 sur 100% des échantillons et non pas 
sur un panachage TPH C5-C40/indice HCT C5-/плΣ ŎŀǊ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ 
όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ǝƭƻōŀƭ I/¢ /р-C40) fournit des résultats assez différents du résultat TPH C5-C40.  

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇŜǳǘ ŦƻǳǊƴƛr des informations précieuses sur les processus en jeu et guider ainsi le 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊΦ 

 

4.2.2. 0ÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÔï 

/ƻƳƳŜ ŞǾƻǉǳŞ Ϡ оΦмΣ ƭŀ ŦŜǊǝƭƛǘŞ Ŝǎǘ ŜǎǝƳŞŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ Ǌŀǝƻ /κbκtΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƻƳƳǳƴŞƳŜƴǘ 
ŀŘƳƛǎŜǎ ǎƻƴǘ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ /κbκt Ґ мллκόр Ł мрύκмΦ  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Σ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǝŀƭ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŦŜǊǝƭƛǎŀƴǘǎ ƳŀƧŜǳǊǎ 
ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ Υ 

¶ ŎŀǊōƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǘƻǘŀƭ π /h¢ όǇŀǊ ŎƻƳōǳǎǝƻƴΣ тр ŀƴŀƭȅǎŜǎύ Υ нусп ƳƎκƪƎ a{ 

¶ ŀȊƻǘŜ Ǝƭƻōŀƭ όƴƛǘǊƛǘŜǎΣ ƴƛǘǊŀǘŜΣ YƧŜƭŘŀƘƭύ Υ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ 
ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ όǊŜǎǇŜŎǝǾŜƳŜƴǘ нлΣ нл Ŝǘ рлл ƳƎκƪƎ ŘŜ a{ύ 

¶ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ όŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇŀǊ L/tκ!9{Σ мо ŀƴŀƭȅǎŜǎύ Υ мфу ƳƎκƪƎ a{ 

¶ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ όŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇŀǊ L/tκ!9{ п ŀƴŀƭȅǎŜǎύ Υ отл ƳƎκƪƎ a{ 

5Ŝǎ ŘǳǇƭƛŎŀǘǎ ŘΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ ƻƴǘ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŞǘŞ ŜƴǾƻȅŞǎ Ł ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ǇǊŀǝǉǳŀƴǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 
5ǳƳŀǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǘƻǘŀƭΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ [v ŘŜ нлл ƳƎκƪƎΦ {ǳǊ мо ŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎΣ ǎŜǳƭŜǎ н ǾŀƭŜǳǊǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 
ǊŀǇǇƻǊǘŞŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ƭŀ [v Υ ǳƴŜ Ł нллΣ ƭΩŀǳǘǊŜ Ł олл ƳƎκƪƎΦ !ǳ Ǿǳ ŘŜ ƭŀ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 
ŘƛũŞǊŜƴǘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ŀũŞǊŜƴǘŜǎΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ 
ŎƻƳƳŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł нлл ƳƎκƪƎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΦ  
 

Échantillon 
Date du 

prélèvement 

Rapport isotopique 

C13/C12 et ă PDB 

Activité en radiocarbone 

(en Bq/kg) | en dpm/g 

% carbone 

récent 

% carbone 

ancien 

Blanc Atmo 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 
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Figure 31 - ;Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ¢tI ǇŀǊ ƻǳǾǊŀƎŜ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ς Phases de Venting (Vi), de relaxation (Ri), de Bioventing 
(BVi). PEC Υ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ό{ƻǳǊŎŜ : projet SOBIOVE) 

[Ŝ Ǌŀǝƻ ǎȅƴǘƘŞǝǉǳŜ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ şǘǊŜ ŜȄǇǊƛƳŞ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ /κbκtκY Ґ млл κ ғ р κ сΣф κ мнΣфΦ aŜƴǝƻƴƴƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜ 
/h¢ ŎƻƳǇǊŜƴŘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ όƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŜǎǎŜƴŎŜκƎŀȊƻƭŜ ǉǳŀƴǝŬŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Ŝƴ ¢tI /рπ/плύ Ŝǘ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ƴŀǘǳǊŜƭ όŀŎƛŘŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎΣ ƳŞǘŀōƻƭƛǘŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŘŜ 
ŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ ΧύΦ [ŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝƴ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ό¢tI /рπ/плύ Ŝƴ 
ǉǳŀƴǝǘŞ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛπŎƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ то҈ Řǳ /h¢Φ [Ŝ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Ŝǘ ƭŜ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳΣ ǉǳƛ ƳƻƴǘǊŜƴǘ 
ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƭƛƳƛǘŀƴǘǎΦ [ŀ ǾŀƭŜǳǊ Ŝƴ ŀȊƻǘŜ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƭƛƳƛǘŜ ŦƻǊƳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜ 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ōŀŎǘŞǊƛŜƴ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀŞǊŀǝƻƴΣ ǇŀǊ ōƭƻŎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ǇǊƻǘŞƛǉǳŜ όŘƻƴŎ ŜƴȊȅƳŀǝǉǳŜύΦ ¦ƴ ŀǇǇƻǊǘ 
Ŝƴ ŀȊƻǘŜ όǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƭƛǉǳƛŘŜύ ŘŜǾǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ŀŎŎŞƭŞǊŜǊ Ŝƴ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ƭŀ ŎƛƴŞǝǉǳŜ ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴΦ Lƭ 
ŀǳǊŀƛǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘƛƳƛƴǳŞ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΣ Řŀƴǎ ƭŀ 
ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΦ {ǳǊ ǳƴ Ǉƭŀƴ ǇǊŀǝǉǳŜΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ ŞǘŀƴŎƘŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƴǘŜǊŘƛǎŀƛǘ ǳƴŜ ǇŞƴŞǘǊŀǝƻƴ 
ǇŀǊ ǎǳōƳŜǊǎƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ [Ωǳǝƭƛǎŀǝƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴŎƘŞŜǎ ŘǊŀƛƴŀƴǘŜǎ ŀǳǊŀƛǘ ƻōƭƛƎŞ Ł ǇǊŀǝǉǳŜǊ ŘŜǎ ƛƴƧŜŎǝƻƴǎ 
ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎΣ ŜƭƭŜǎπƳşƳŜǎ ǇƻǊǘŜǳǎŜǎ ŘΩƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜǎΦ !ǇǊŝǎ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ Ŝǘ 
ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎ ǉǳΩƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŀƛǘΣ ŎŜǘ ŀǇǇƻǊǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘΩǳƴŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜΣ 
ǎǳŶǎŀƳƳŜƴǘ ƛƴǘŜƴǎŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ Ŝǘ ǉǳŀƴǝŬŞŜΦ  

 

4.2.3. Paramètres biologiques  

4.2.3.1. Numération bactérienne  

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

!Ŧƛƴ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜ Ŝǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘion des hydrocarbures, il est 
recommandé de réaliser des analyses sur deux milieux : 

¶ Un milieu nutritif de type Plate Count Agar (PCA), destiné au dénombrement de la flore aérobie totale 
όƳşƳŜ ǎƛ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƎŞƭƻǎŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ŀǳǎǎƛ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ 
aérobies facultatives)  

¶ Un milieu sŞƭŜŎǘƛŦΣ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řǳ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Σ 
ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƳƛƴŞǊŀƭ ƳƛƴƛƳǳƳ όaф рȄΣ {ƛƎƳŀύΣ ŀŘŘƛǘƛǾŞ ŘŜ мл Ǝκ[ ŘΩƘǳƛƭŜ ŘŜ ǇŀǊŀŦŦƛƴŜΣ 
comme seule source de carbone (Figure 32), en postulant que cette source de carbone est 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŜǎǎŜƴŎŜκƎŀȊƻƭŜΦ 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǎŞƭŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ milieux de culture 
όƎƭǳŎƻǎŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΣ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭŀŎŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞƳǳƭǎƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ ŘŜ ǘŜƭƭŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ōŀŎǘŞǊƛŜǎ 
ǇƻǎǎŞŘŀƴǘ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŜƴȊȅƳŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜǊ ŎŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŀǇǘŜǎ Ł ŎǊŞŜǊ ǳƴŜ ŎƻƭƻƴƛŜΦ 
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Le protocole couramment utilisé (en particulier par VALGO dans le cadre du projet SOBIOVE) consiste à réaliser 
ŘŜǎ Řƛƭǳǘƛƻƴǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ǎƻƭ Ǉǳƛǎ Ł ƭŜǎ ŎƻǳƭŜǊ Řŀƴǎ ƭΩ!ƎŀǊ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ 
ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ōƻƛǘŜǎ ŘŜ tŜǘǊƛΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŜƴǎŜƳŜƴŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ƴƻƴ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ 
ŎƻƭƻƴƛŜǎ ŀŞǊƻōƛŜǎ ŦŀŎǳƭǘŀǘƛǾŜǎΦ !ǇǊŝǎ пу Ł тн Ƙ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ Ł ннϲ/Σ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ т Ƨ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎŞƭŜŎǘƛŦ όŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ 
des colonies suffisamment visibles), les colonies visibles sont dénombrées, sur la boite présentant le meilleur 
ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻƭƻƴƛŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƭƛǎƛōƛƭƛǘŞ όŎƻƳƳŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴŦƭǳŜƴŎŜύΦ {ƛ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΣ н ōƻƛǘŜǎ 
sont comptées et on établit une moyenne. Le résultat est fourni en UFC/g (unités formant colonie / g de sol).  

Dans ce projet, ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ayant duré plusieurs mois et ayant mobilisé des personnels différents, pour réaliser 
les numérationsΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Υ 
sur le dénombrement visuel (à défaut de mobiliser un ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜs) Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 
des bactéries du sol (dilution en cascade en tubes à essai), générant des impacts à la fois sur la quantité et la 
diversité bactérienne. 

 

 

Figure 32 - Composition en hydrocarbures de la paraffine utilisée pour constituer le milieu sélectif (source : VALGO / projet SOBIOVE) 

 

Des numérations bactériennes ont été réalisées sur des échantillons de sols prélevés au droit du pilote SOBIOVE 
lors de 3 campŀƎƴŜǎ όŁ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ όлоκнлнмύΣ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴ όлфκнлнмύ Ŝǘ ŀǳ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ 
de Bioventing (03/2022)). La répartition des abondances bactériennes, selon la profondeur et selon la 
concentration en hydrocarbures, est présentée Figure 33 pour le milieu nutritif (flore totale) et Figure 34 pour le 
milieu sélectif (flore spécifique aux hydrocarbures). 

 

 

Figure 33 - Numérations bactériennes en flore totale en fonction de la profondeur (à gauche) et de la concentration en hydrocarbures (à 
droite) (source : projet SOBIOVE) 
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Figure 34 - Numérations bactériennes en flore spécifique aux hydrocarbures en fonction de la profondeur (à gauche) et de la concentration 
en hydrocarbures (à droite) (source : projet SOBIOVE) 

 

!ǳŎǳƴŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ƴΩŜǎǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ н ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ōŀŎǘŞǊƛŜƴǎΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ŀǾŜŎ ƭŀ 
profondeur ou la concentration en hydrocarbures. En revanche, on observe une évolution temporelle, avec une 
augmentation significative des abondances bactériennes ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ, plus marquée pour la 
flore totale (plus de deux ordres de grandeur) que pour la flore spécifique aux hydrocarbures όƳƻƛƴǎ ŘΩǳƴ ƻǊŘǊŜ 
de grandeur, cf. Tableau 4) [Ŝ ǊƾƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
discuté à partir des abondances bactériennes : en considérant la valeur haute de 108 CFU/g en milieu nutritif, si 
ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳŜ ǎŜǳƭes 1% des bactéries du sol sont capables de former une colonie dans ces conditions, cela 
représente 1 010 bactéries par g de sol, ou 10 mg de matière fraiche, soit 1 g de Matières sèches/kg de sol. Si 
ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝƴ b ŘŜ мл҈ ŘŜ ŎŜs aŀǘƛŝǊŜǎ ǎŝŎƘŜǎΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƭƻǊŜ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜ 
contient environ 100 mg de N par kg de sol, ce qui est cohérent avec des valeurs de N inférieures à la LQ (200 
mg/kg) pour les analyses de sols réalisées dans le cadre du projet. 
 
 

Tableau 4 ς Valeurs moyennes des numérations bactériennes (UFC/g). (Source : projet SOBIOVE) 

/ŀƳǇŀƎƴŜ aŀǊǎ нм {ŜǇǘŜƳōǊŜ нм aŀǊǎ нн 

CƭƻǊŜ ǘƻǘŀƭŜ όƳƛƭƛŜǳ ƴǳǘǊƛǝŦύ сΣрфΦмлп нΣсмΦмлс нΣртΦмлт 

CƭƻǊŜ ǎǇŞŎƛŬǉǳŜ ŀǳȄ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ όƳƛƭƛŜǳ ǎŞƭŜŎǝŦύ мΣоуΦмлп мΣмсΦмлп сΣлсΦмлп 

 
 

4.2.3.2. Outils de la génomique 

Principe  

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜs outils de la génomique au domaine des sites et sols pollués a notamment été décrite dans le 
Guide ADEME sur les outils de biologie moléculaire et leur utilisation pour les sites pollués (Monier, Cecillon, 
2015). Les techniques analytiques par PCR sont à présent fréquemment utilisées dans le domaine des sites et 
ǎƻƭǎ ǇƻƭƭǳŞǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝƴ laboratoire. Les autres techniques génomiques semblent peu 
utilisées. 

[ŀ t/w όtƻƭȅƳŞǊŀǎŜ /Ƙŀƛƴ wŞŀŎǘƛƻƴΣ wŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ tƻƭȅƳŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ /ƘŀƛƴŜύ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
ƎŞƴƛǉǳŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘǳǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜ ǳƴŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩ!5b ƻǳ ŘΩ!wb ŎƻƴƴǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 
faible quantité de matériel génique. Les techniques de PCR dites quantitatives (qPCR, RT-qPCR, dPCR) sont 
ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻǇƛŜǎ ŘΩǳƴ ƎŝƴŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ, et apportent ainsi une 
information plus cƻƳǇƭŝǘŜ ǉǳŜ ƭŀ t/w Ŝƴ Ǉƻƛƴǘ Ŧƛƴŀƭ όǇǊŞǎŜƴŎŜκŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƎŝƴŜύΦ 5ŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩanalyses 
peuvent ainsi être réalisées : 

¶ ¦ƴ ǎŞǉǳŜƴœŀƎŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire un inventaire des espèces ou des gènes présents en précisant leur 
abondance relative ; 

¶ Une quantification de ƭΩADN et de ƭΩARN pour des biomarqueurs sélectionnés (par exemple ƭΩalcane 
monooxygénase pour les hydrocarbures). 
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Application au Bioventing 

En raison des difficultés ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴΣ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ génomiques ne sont pas recommandés dans le cas général, 
car les biomarqueurs associés à la biodégradation par voie aérobie sont généralement ubiquistes sur les pollués, 
et le résultat fourni est alors seulement qualitatif.  

Néanmoins, ces outils peuvent parfois être utiles dans des cas spécifiques, après démonstration ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ 
les intégrer à un monitoring sur site par des essais préalables en laboratoire. 

 

 

4.3. Suivi des paramètres dans les eaux souterraines  

 

Nous recommandons de suivre les paramètres suivants, a minima lors de deux campagnes (état initial et état 
final), sur au moins un piézomètre localisé au droit de la zone de traitement : 

¶ hydrocarbures par TPH (C5-C40)  

¶ COD, DBO5, DCO 

¶ paramètres de terrain : O2, Redox, Température, pH, Conductivité 

¶ nutriments : azote (NO3, NO2, NH4 ou N Kjeldhal) et phosphore (PO4) 

¶ Eventuellement BTEX, CO2/CH4,  SO4, H2S. 

 

La quantification de ces paramètres est utile pour préciser la condition à la limite basse de la zone traitée par 
Bioventing, dans un contexte où cette limite est variable dans le temps (battement saisonnier de la nappe, 
ƳŀǊƴŀƎŜΣ ŀǊǊşǘκŘŞƳŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ƻǳ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎΣ ΧύΦ {Ŝƭƻƴ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ 
temporelle du battement de la nappe, des impacts significatifs peuvent être observés dans les processus en jeu 
dans la zone traitée par Bioventing et le bilan de masse associé. 
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5. Étape 3 ȡ ÒïÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÅÓÓÁÉ ÐÉÌÏÔÅ  

 

wŞǎǳƳŞ  

/Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǊŜƳŞŘƛŞŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜΣ ƭΩǳƴŜ 
ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ƅǳȄ ƎŀȊŜǳȄ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ  

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ Ŝǘ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ όŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ Ŝƴ ǇƻƭƭǳŀƴǘΣ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ 
ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇŞǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ǎǇŀǝŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŞŜǎ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ Ǝ ŘŜ ǎƻƭύ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǎƻƭ ǘǊŀƛǘŞΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŘŜ ŎŜǧŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǳǊ 
ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9 ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ ǳƴ traitement géostatistique des données (logiciel KARTOTRAK), qui 
fournit des résultats de concentrations en polluants (TPH C5-C40) à considérer selon un seuil de probabilité : 
Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ό½b{ύΣ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ ннуо Ŝǘ нфпм ƪƎ 
selon le quantile considŞǊŞΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ мпму Ŝǘ мфпл ƪƎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦƛƴŀƭΦ /Ŝ ǉǳƛ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴŜ 
diminution comprise entre 870 kg (quantile 95%) et 1000 kg (quantile 10%).  

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ est fondée sur le suivi dans le temps des concentrations de différents indicateurs dans les 
ƎŀȊ Řǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ όƳŜǎǳǊŜǎ en quasi continu du ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ et des concentrations en COV totaux, O2, CO2, 
et CH4, campagnes ponctuelles avec analyses en laboratoire (TPH C5-C16 dans le cas des hydrocarbures). À partir 
choix sur les hydrocarbures modèles, les schémas réactionnels de biodégradation, les équations 
ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ et les facteurs de conversion, les flux gazeux sont traduits en masse de polluant extraite du 
système. [ΩŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŘŜ ŎŜǧŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9 ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ 945 kg dΩhydrocarbures ont été 
enlevés du système, 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 
.ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ оур ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ont été biodégradés et 15 kg volatilisés, soit un ratio de 4% volatilisée et 96% 
biodégradée. 9ƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ннул ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ό¢tI /р-C40), 41 % des 
hydrocarbures ont été extraits ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ. 

La comparaison entre les deux méthodes indique que les incertitudes associées aux résultats fournis sont 
nŜǧŜƳŜƴǘ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƅǳȄ ƎŀȊŜǳȄΦ /ŜǧŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŎŀǇŀōƭŜ 
ŘŜ ŘƛǎǝƴƎǳŜǊ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭŀǝƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΨŞǾƻƭǳǝƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ ŎƛƴŞǝǉǳŜǎ ŘŜǎ 
ŘŜǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎΣ ŘŜ ƴƻǘǊŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜΣ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǧŀƴǘ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜǊκƻǇǝƳƛǎŜǊ ǳƴ 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ .ƛƻǾŜƴǝƴƎΦ 9ƭƭŜ ŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ǳƴ Şǘŀƛǘ ƛƴƛǝŀƭ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ǎƻƭǎΣ ǎƛ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴ Ǌŀǝƻ ƳŀǎǎŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜκƳŀǎǎŜ ƛƴƛǝŀƭŜΣ ǉǳƛ ƛƳǇƻǎŜ ŀƭƻǊǎ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ 
ǎƻƴŘŀƎŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ 

Lƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǎǳŎŎƛƴŎǘŜƳŜƴǘ ƛŎƛ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘŜ 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜκǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 
mécanismes en jeu, confronter le bilan de masse estimé à partir des données mesurées, tester des hypothèses, 
et une fois le modèle calibré, réaliser des simulations prévisionnelles pour aider au dimensionnement et au 
ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊΦ /Ŝs différents objectifs sont illustrés à partir de 
ǘǊŀǾŀǳȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ /ǳōƛŎa Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Φ  

 

 

 

[Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀǊǊşǘ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ ǎƻƴǘ Ł ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜ ŎŜǳȄ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇƭŜƛƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜΣ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ 
différents :  

¶ Dans le premier cas, ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ŜƴǘǊŜ Şǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ 
état final, de quantifier ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Ŝǘ, recommandation 
ŦƻǊǘŜ ŘŜ ŎŜ ƎǳƛŘŜΣ ŘΩestimer le ratio masse volatilisée/masse biodégradée. Ce qui nécessite une durée 
de traitement suffisante Ŝǘ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳètres dans le temps 

¶ Dŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎŀǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜόǎύ ŎǊƛǘŝǊŜόǎύ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦƛȄŞόǎύ ǇŀǊ 
ƭΩ!ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ. Ces critères sont discutés au Chapitre 6. 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ŘŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǎƻƴǘ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ƛŎƛΣ ƭΩǳƴŜ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ƅǳȄ ƎŀȊŜǳȄ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ /Ŝǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎƻƴǘ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƳŜƴŞǎ 
Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Φ  
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5.1. Bilan de masse fondé sur les concentrations dans les sols  

5.1.1. Princ ipe 

/ŜǧŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ όǳƴ ŎŀǊƻǧŀƎŜ ǎƻǳǎ 
ƎŀƛƴŜ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞύ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ όŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ Ŝƴ ǇƻƭƭǳŀƴǘΣ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇŞǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎύΦ [ƻǊǎ ŘŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƭǎΣ ƛƭ 
ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜǊ ǎƻƛƎƴŜǳǎŜƳŜƴǘ ƭŀ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ·¸½ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ 
ŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴ ŀƴŀƭȅǎŞΦ /ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǾƻƭŀǝƭǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǝƻƴ ŘΩǳƴ 
ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ tL5Φ [ŀ ǊŞŀƭƛǎŀǝƻƴ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǝƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜ ǎǇŀǝŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ όƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴ ŘŜ ǎƻƭǎ ŀƴŀƭȅǎŞ Ŝǎǘ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ Ǝύ Řŀƴǎ ƭŜ 
ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ ǎǇŀǝŀƭ ŘŞŬƴƛ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƛǘŞ ǇŀǊ .ƛƻǾŜƴǝƴƎΦ /ŜǧŜ ǎǇŀǝŀƭƛǎŀǝƻƴ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ 
ƳŀƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƻǳ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǝǎǝǉǳŜ Řƻƴǘ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƴƴǳ ǉǳŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀǾŀƴŎŞǎ ǎƻƴǘ ōŀǎŞǎ 
ǎǳǊ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƎŞƻǎǘŀǝǎǝǉǳŜǎ όŎŦΦ Ϡ рΦмΦнύΦ  

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƎŞƻǎǘŀǝǎǝǉǳŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ǊƻōǳǎǘŜǎΣ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ǎƻƴǘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŞ ŘΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎΣ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ 

ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ǎǇŀǝŀƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƭǳǝƻƴΣ ǇŀǊŦƻƛǎ ǎŀƴǎ ƭƛŜƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀǝŦ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇŞǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎΦ ! ŎŜǎ 

ƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜǎΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ŎŜƭƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ όǎƻǳǾŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł нл ƻǳ ол҈ύΦ tŀǊ 

ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ ŘƛũŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ 

ƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ όŀǳ ƳƛŜǳȄ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ŎƳ Ŝƴ ·¸ύ Ŝǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŜǎ ŘƛũŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎκƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀƴŀƭȅǝǉǳŜǎΦ !Ŭƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ŎŜǎ 

ƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘŜ ǾŜƛƭƭŜǊ Ŝƴ ǇǊƛƻǊƛǘŞ Ł ǳƴŜ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǝƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ Ŝǘ 

ŘŜǎ ƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴǎ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǝƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎΦ [ŀ Figure 35 moƴǘǊŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎǳǊ 

ŘŜǳȄ ǎƻƴŘŀƎŜǎ ǇǊƻŎƘŜǎ όғ м Ƴύ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ Ŝƴ ¢tI ǘǊŝǎ ŘƛũŞǊŜƴǘŜǎΦ  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ {h.Lh±9Σ ŘŜǎ ǇǊŞŎŀǳǝƻƴǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ Řǳ ƳŀǊƴŀƎŜΣ ƭŜǉǳŜƭ ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ǊŀǇƛŘŜ ŘΩŞǾƻƭǳǝƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝǘ ŘŜ 
ƭŀ ŦǊŀƴƎŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ όŘŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řǳ b!t[ ǇƻǘŜƴǝŜƭƭŜƳŜƴǘ ƳƻōƛƭŜύΣ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŎƻƴǎǝǘǳŜ ŦƻǊƳŜƭƭŜƳŜƴǘ 
ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ōŀǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ Ƴŀƛǎ ǉǳƛ ŜǎǘΣ ŘŜ ŦŀƛǘΣ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł ŘŜǎ ƅǳȄ ŘŜ ƳŀǝŝǊŜǎ όƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ hнΣ 
/hнΣ Χύ ƛƴŘǳƛǘǎ ǇŀǊ ŎŜǎ ŎȅŎƭŜǎ ŎƻǳǊǘǎ Řǳ ƳŀǊƴŀƎŜΦ  

 

 
 

Figure 35 - Concentrations en TPH C5-C40 pour les 3 campagnes de suivi du pilote (source : projet SOBIOVE) 

 

Le bilan de masse réalisé dans le cadre du projet SOBIOVE selon cette méthode est présenté au § 5.1.2, avec les 
résultats ŘŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ǎƻƭǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ de ƭΩŞǘŀǘ ŦƛƴŀƭΦ   

La Figure 36 visualise les résultats des analyses de sols obtenus pour la zone de sols comprise entre 2,5 m et 5 m 
de profondeur (ie la zone basse traitée par Bioventing). On observe une diminution de la concentration moyenne 
ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ŘŜ оо҈ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ Ŧƛƴŀƭ. Le résultat du bilan de masse intermédiaire, réalisé lors de la 
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période de relaxation, présente un biais probable lié au faible ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ analysés (30 vs 84 
ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ Ŝǘ мрм ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ) et à leur localisation significativement différente par rapport aux 
campagnes initiale et finale. Ce qui ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ōƛƭŀƴ de masse robuste par 
cette méthode.  
 

 

Figure 36 ς Concentrations moyennes en TPH C5-C40 dans les sols pour les 3 campagnes (source : projet SOBIOVE) 

 

5.1.2. Traitement géostatistique des données  

Compte tenu des hétérogénéités spatiales des paramètres pétrophysiques et de pollution ainsi que du caractère 
ƭƻŎŀƭ Ŝǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭŜ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƎŞƻǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΦ {ƛ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ƻǳǘƛƭ Ŝǎǘ ƭŀǊƎe, son utilité première concerne les 
données de concentrations en polluants dans les sols en vue de préciser le bilan de masse du traitement par 
Bioventing et les incertitudes associées. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ Ŝǎǘ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƳŜnés sur le pilote du projet SOBIOVE. Le logiciel 
mobilisé est KARTOTRAK, développé par la société GEOVARIANCES. Les données utilisées sont les lithologies et 
concentrations en hydrocarbures dans les sols analysées lors de 3 campagnes de sondages/analyses (état initial, 
à la fin de la période de Venting, état final). La Figure 37 visualise les ouvrages réalisés lors de ces différentes 
ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ όǘƻǳǎ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǎƻƴŘŀƎŜǎ ŀǾŜŎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ 
sols). Les calculs sont effectués dans une grille de diamètre 10 m centrée sur lŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛon du pilote. La 
taille des mailles est de 0,2 m en horizontal et en vertical. Deux zones ont été définies dans le modèle : 

¶ Une Zone Non Saturée (ZNS) de р Ƴ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ soit un volume de 417,8 m3  

¶ Une Zone de Battement de la Nappe (ZBN) ŘŜ н Ƴ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳr, soit un volume de 167,3 m3.  

 

 

Figure 37 - Localisation des ouvrages du site pilote ς 9ǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ όǇǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ǇƛŞȊŀƛǊǎΣ ǇƛŞȊƻƳŝǘǊŜǎΣ ǎƻƴŘŜ 
capacitive), état intermédiaire après la phase de Venting (sondages 09/2021), état final (03/2022) (source : projet SOBIOVE) 
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5.1.2.1. "ÉÌÁÎ ÄÅ ÍÁÓÓÅ Û ÌȭïÔÁÔ ÉÎÉÔÉÁÌ 

La base de données Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ comprend 151 échantillons de sols répartis sur 31 sondages. La Figure 38 
visualise les profils de concentrations TPH C5-C40 ainsi que les sommes TPH aliphatiques et aromatiques. Son 
exploitation permet également de visualiser en 3D les concentrations en TPH en fonction de la lithologie comme 
illustré Figure 39. 

À partir de cette base de données, 16 fractions ont été simulées (15 classes TPH + TPH C5-C40). Les résultats 
permetteƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ la masse de polluant pour la ZNS et pour la ZBN. Il convient de mentionner que les masses 
ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ǎƻƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ όƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƎŞƻǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΣ 
la portée du variogramme, le seuil de conŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΣ Χύ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ŦƻǳǊƴƛǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜΦ  

 

 

Figure 38 - Profils verticaux des concentrations en TPH C5-/пл Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ initial (source : projet SOBIOVE) 
 
 

 
 

Figure 39 - Vue 3D des concentrations en TPH C5-C40 dans les sols Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ et interfaces de lithologie (source : projet SOBIOVE) 
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Le Tableau 5 présente les résultats pour différents quantiles. La lecture de ces résultats peut se faire de deux 
manières :  

¶ En considérant la ZNS pour un quantile de 95%, le tableau indique que la masse de TPH C5-C40 est de 
2283 kg : ŎŜ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩen considérant une probabilité de 95% (probabilité très forte) quΩǳƴŜ ƳŀƛƭƭŜ 
donnée du modèle soit polluée au-delà du seuil de concentration considéré (ici 10 mg/kg), la masse de 
TPH correspondant à ces mailles est de 2283 kg. De même, en considérant une probabilité de 10% 
(probabilité faible) quΩǳƴŜ ƳŀƛƭƭŜ ŘƻƴƴŞŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ soit polluée au-delà du seuil de concentration 
considéré (ici 10 mg/kg), la masse de TPH correspondant à ces mailles est de 2941 kg ; 

¶ Pour la ZNS, on a une probabilité de 85% que la masse de TPH C5-C40 soit comprise entre 2941 kg 
(quantile 0.1) et 2283 kg (quantile 0.95)Σ ǎƻƛǘ ǳƴŜ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нр҈ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǉǳŀƴǘƛƭŜǎΦ 

 

Tableau 5 ς Estimation de la masse de TPH C5-C40 Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ selon le quantile (en kg) (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 autres fractions et un quantile de 95%, les calculs indiquent environ 520 kg de TPH C5-C12 
dans la ZNS et environ 330 kg de TPH C5-C12 dans la ZBN.  

Au vu de la variaōƛƭƛǘŞ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎƻƴŘŀƎŜǎ Ŝǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ analysés sur les 3 campagnes, une étude de 
sensibilité a été réalisé sur ces paramètres : une simulation a été réalisée en considérant 16 des 31 sondages et 
71 des 151 échantillons (les min et max sont conservés, avec une distribution statistique relativement similaire). 
Les résultats, présentés Tableau 6, 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 données dŀƴǎ ƭŀ ½.bύΦ [ΩŞŎŀǊǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛƭŜΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΦ 

La Figure 40 montre par aiƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇƛƭƻǘŜΣ 
à la fois en XY et en Z. 

  

 

Figure 40 - SƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ Y!w¢h¢w!Y ŘŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭΣ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ŎƻƴŎŜntrations en TPH C5-C40 (en 
haut) et en saturation en NAPL (en bas) (Source : projet SOBIOVE) 
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Tableau 6 - Estimation de la masse de TPH C5-C40 Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ όŜƴ ƪƎύ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ тм Ŝǘ мрм ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ (source : projet 
SOBIOVE) 

 Quantile  0.10 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 

Zone non saturée 

TPH C5-C40 151 échantillons 2941 2802 2651 2505 2347 2283 

TPH C5-C40 71 échantillons 2811 2568 2271 2079 1894 1827 

Ecart - -4% -8% -14% -17% -19% -20% 

Zone de battement de nappe 

TPH C5-C40 151 échantillons 2011 1835 1642 1464 1334 1199 

TPH C5-C40 71 échantillons 1771 1548 1328 1049 962 868 

Ecart - -12% -16% -19% -28% -28% -28% 

        
 

5.1.2.2. "ÉÌÁÎ ÄÅ ÍÁÓÓÅ Û ÌȭïÔÁÔ ÆÉÎÁÌ 

[Ŝ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ мл ǎƻƴŘŀƎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ уп 
analyses en laboratoire (43 dans la ZNS, 27 dans la ZBN, 14 dans la zone saturée).  

En considérant un quantile de 95%, le Tableau 7 indique que la masse de TPH C5-/пл Řŀƴǎ ƭŀ ½b{ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 
1420 kg dont 55 kg de C5-/мнΣ ǎƻƛǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ утл ƪƎ ό-39%), dont 465 kg de 
C5-C12 (-89%). En considérant un quantile de 50%, la réduction de masse de TPH C5-C40 dans la ZNS est de 
995 kg, et en considérant un quantile de 10% cette réduction est de 1000 kg.  

 
Tableau 7 - Estimation de la masse de TPH C5-/пл Ł ƭΩŞǘŀǘ final selon le quantile (en kg) (source : projet 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 

 

La Figure 41, ǉǳƛ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦƛƴŀƭΣ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ-ci est toujours très 
hétérogène. On observe en particulier que les zones les plus polluées Ł ƭΩŞǘŀǘ final sont localisées au sud. Ce qui 
est interprété un biais induit par la variabilité des localisations, du nombre de sondages (31 vs 10) et du nombre 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀƴŀƭȅǎŞǎ όмрм Ǿǎ упύ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŦƛƴŀƭΦ 

 

La Figure 42, qui ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳǇŀǊŞŜ ŘŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ¢tI ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŦƛƴŀƭΣ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴ 
comportement assez similaire entre ZNS et ZBN. On observe une diminution très forte des fractions les plus 
ƭŞƎŝǊŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŞ ǇŀǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎǳƳǳƭŞ ŘŜ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀƎƛǎǎŀƴǘ 
de façon privilégiée sur les fractions les plus légères. De façon inattendue, on observe une augmentation des 
fractions aliphatiques C16-C21 et C21-C35, dans la ZNS (+20 à 40%) comme dans la ZBN (+60 à 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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Figure 41 - Simulations KARTOTRAK de la ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ final, exprimée en concentrations en TPH C5-C40 (en 

haut) et en saturation en NAPL (en bas) (Source : projet SOBIOVE) 

 

 

 

Figure 42 - Répartition des fractions TPH entre état initial et état final (source : projet 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 concentrations de différents indicateurs dans les gaz du 
Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ Lƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ un suivi quasi-Ŏƻƴǘƛƴǳ όǇŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƘƻǊŀƛǊŜ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳύ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ 
et des concentrations en /h± ǘƻǘŀǳȄ όƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ PID), O2, CO2, et CH4 couplé à des campagnes 
ponctuelles de prélèvement de gaz et ŘΩanalyses en laboratoire, pour calibrer les données de PID sur des mesures 
de concentrations en polluants (TPH C5-C16 dans le cas des hydrocarbures).  

" ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊ ŎŜs flux 
ƎŀȊŜǳȄ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŜȄǘǊŀƛǘŜΦ ¦ƴ ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ζ modèles η Řƻƛǘ şǘǊŜ Ŧŀƛǘ ŀŦƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ǳƴŜ 
masse molaire moyenne (MmΣ ǇŀǊ ŜȄ Ŝƴ ƎκƳƻƭύΦ /Ŝ ŎƘƻƛȄ Řƻƛǘ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ¢tI ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ 
ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƭƛŞ Ł ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜΣ ŎŀǊ ŎŜ ŎƘƻƛȄ ǇŜǳǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ол ҈ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜ 
calculée. La mesure du débit ŘΩŀƛǊ Ł ƭΩextraction (L3/T par ex. m3/s) ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ǳƴ ŦƭǳȄ ƳŀǎǎƛǉǳŜ (M/L3/T 
par ex g/m3/s), qui est ensuite intégré dans le temps pour fournir une masse de polluant. 

 

5.2.1. Masse extraite par volatilisation  

La masse de polluant extraite par volatilisation est déduite des concentrations en COV mesurées au PID. La 
conversion de la concentration en COV en masse de polluant ǎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀtion suivante sur la durée 
de la phase de traitement : 
  

                aŀǎǎŜ ώƎϐ Ґ / ώǇǇƳΣ ǇǇō ƻǳ ҈ϐ Ȅ aƳ ώƎκƳƻƭϐ Ȅ C/ ώƳƻƭκƳоϐ Ȅ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ώƳоκǎϐ Ȅ ŘǳǊŞŜ ώǎϐ                        όммύ 

 

Le facteur de conversion (FC) est déterminé grâce à ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ 
m3 sur 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 et le facteur de conversion est calculé 
comme suit : 

Ὂὅ ὲẗὙẗ
Ὕ

ὖ
ρς 

 

!ǾŜŎ ƴΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƳƻƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜΣ ǎƻƛǘ млс ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇǇƳΣ млф ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇǇō Ŝǘ млн ǇƻǳǊ ŘŜǎ ҈Φ 

w ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭƭŜ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ όw Ґ уΦомппснсмумронп ƳоΦtŀΦYπмΦƳƻƭπмύ 

¢ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝƴ YŜƭǾƛƴ όǾŀƭŜǳǊ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Ґ нфуΦмр Y ǎƻƛǘ нрϲ/ύ  

t ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝƴ tŀǎŎŀƭǎ όǾŀƭŜǳǊ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Ґ млмонр tŀ ǎƻƛǘ м ŀǘƳύ 

 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ pression et dΩǳƴŜ température non standards peut faire varier les résultats ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м ҈Φ 

 

5.2.2. Masse extrai te par biodegradation  

[Ωévaluation de la masse de polluant extraite par biodégradation postule que les conditions de dégradation sont 
aérobies et que le CO2 Ŝǎǘ ƭŜ ƳŞǘŀōƻƭƛǘŜ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ 
concentrations en CO2 ainsi que sur des mesures ponctuelles ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ du Carbone 14 du CO2 sur le puits 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ όŎŦΦ § 4.1.2).  

5ŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΣ ŎŜƭƭŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƻǳ ƴƻƴ ǳƴŜ 
part de biomasse produite.  

Le premier type est une équation de dégradation aérobie ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǎƛƳǇƭŜ ŘΩǳƴ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜΣ ǉǳƛ peut 
ǎΩŞŎǊƛǊŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ (Haeseler et al., 2010) : 

#( ὀ
ρ

τ
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ρ
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ὁ(/ ρσ 
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9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩhydrocarbures, une relation entre x et y existe, par exemple, pour les 
aliphatiques, y = 2x +2. Pour les aromatiques, avec un nombre de cycles défini par r, x = 4r + 2 et y = 2r + 4.  Cette 
équation prend en compte la production de x moles de CO2 pour chaque mole de CxHy dégradée.  

Le deuxième type prend en compte une production de biomasse en plus du CO2 : 

 

#( / ./ ᴼ #(/Ȣ.Ȣ
ÂÉÏÍÁÓÓÅ

#/ (/ ρτ
 

 

Plusieurs schématisations de production de biomasse étant possibles, les coefficients de lΩŞǉǳŀǘƛƻƴ peuvent 
différer. Par exemple, le Guide des Bonnes Pratiques (Bruxelles Environnement, 2015) ƛƴǘŝƎǊŜ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ Υ 

 

#(Ȣ / .( ᴼ #/ #(Ȣ/Ȣ.Ȣ
ÂÉÏÍÁÓÓÅ

(/ ρυ
 

 

5ŀƴǎ ŎŜ ǎŜŎƻƴŘ ǘȅǇŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴΣ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ǎŜǊǘ Ł ŦŀōǊƛǉǳŜǊ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ 
Cette proportion est fixée par le coefficient ɹ, coefficient souvent mal connu Ŝǘ ǉǳƛ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ 
(VanBriesen, 2002). Il peut être estimé Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ (Wang et al., 2015) ou à partir de la 
littérature (USACE, 2002). Par exemple, (Malina et al., 2002) ƭΩŜǎǘƛƳŜƴǘ Ł лΣн ǇƻǳǊ ǳƴŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
hydrocarbure de type CH2.2. Pour les travaux du projet SOBIOVE, il a été fixé à 1 (comme recommandé dans le 
guide (USACE, 2002)Σ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ Ǿaleur haute pour la production de biomasse. Une valeur basse 
correspond à une équation ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǎŀƴǎ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ [ΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƭƛŞe au choix du coefficient 
ʴ ƛƳǇŀŎǘŜ ŘΩenviron 10 % ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŘŞŘǳƛǘŜΦ Une fois ce coefficient fixé, les autres coefficients 
sont déterminés par résolution du système linéaire. On peut alors fixer, pour un nombre de moles de CO2, 
ŎƻƳōƛŜƴ ŘŜ ƳƻƭŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞƎǊŀŘŞes et ainsi déduire la masse biodégradée en fonction de la 
masse de CO2 extraite.  

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ŜȄǘǊŀƛǘŜ ǇŀǊ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŞŎǊƛǘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 
volatilisation, hormis le fait que la masse molaire utilisée correspond à celle du CO2 Ŝǘ ǉǳΩƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŜ ƭŜ ǘƻǳǘ ǇŀǊ 
le coefficient ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Σɻ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǇƻǳǊ ƭΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜ ƳƻŘŝƭŜ ŎƘƻƛǎƛ : 

 

                     aŀǎǎŜ ώƎϐ Ґ / ώ҈ϐ Ȅ aƳ/hн ώƎκƳƻƭϐ Ȅ C/ ώƳƻƭκƳоϐ Ȅ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ώƳоκǎϐ Ȅ ŘǳǊŞŜ ώǎϐ Ȅ мκɻ                         όмсύ 

 

Rappelons ǉǳŜ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ŘŞŎǊƛǘŜǎ ƛŎƛ ǎƻƴǘ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ ǾŀƭƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 
ŀŞǊƻōƛŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ (Haeseler et 
al., 2010)Φ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀōƻƭƛǘŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 
anaérobie (en particulier le CH4) est nulle ou négligeable.  

 

5.2.3. Application Û ÌȭÅÓÓÁÉ ÐÉÌÏÔÅ SOBIOVE 

5.2.3.1. Calcul du bilan de masse 

Pour la masse volatilisée, lŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ /h± Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ PID est utilisée comme indicateur, 
avec comme hydrocarbure modèle C6H14. Pour la masse biodégradée, deux hydrocarbures modèles sont choisis 
en fonction de ƭΩévolution des fractions TPH ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ όC9H20 et C16H10)). Au vu des analyses 
de Carbone 14, on considère que 95 % de la masse de CO2 extraite provient des hydrocarbures pétroliers.  

Les résultats sont présentés Figure 43Σ ǉǳƛ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ masses horaires volatilisées et biodégradées 
pour les deux phases de traitement, la phase de Venting et la phase de Bioventing. Cette figure montre en 
particuliŜǊ ŘŜ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǎǳǊ ǳƴ Ǉŀǎ ƘƻǊŀƛǊŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƧǳǎǘƛŦƛŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ 
le suivi quasi-continu de gaz extraits recommandé précédemment.  
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Figure 43 - Evolution à un pas de temps horaire des ƳŀǎǎŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŜȄǘǊŀƛǘŜs par volatilisation (rouge) et par biodégradation (bleu) 

(Source : projet SOBIOVE) 

 

tŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ±ŜƴǘƛƴƎΣ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳ Ł сл Ƴ3/h. La cinétique maximale de 
volatilisation atteint 25 kg/jour ou 20 mg/kg MS/jour pour une cinétique moyenne de 1,5 kg/jour ou 1,3 mg/kg 
MS/jour. La cinétique moyenne de biodégradation est de 6 kg/jour, soit 5 mg/kg MS/jour. La masse totale 
ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мол ƪƎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ пмр ƪƎ, soit un ratio de 24% 
volatilisée et 76% biodégradée. Si cette phase de Venting favorise en théorie le processus de volatilisation, ce 
bilan indique ici que la biodégradation représente environ 75% de la masse extraite du système. La cinétique 
globale moyenne de remédiation (volatilisation + biodégradation) est ici de 7,5 kg/jour. 

Pendant la phase de Bioventing, ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ instantané est toujours de 60 m3κƘ Ƴŀƛǎ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
gaz se fait seulement pendant 2 fois 72 mn par jour, soit 10% du temps. Compte tenu de problèmes 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 volatilisation, 
avec des cinétiques maximales de biodégradation proches de 25 kg/jour ou 20 mg/kg MS/jour. Les cinétiques 
moyennes de biodégradation sont cependant inférieuresΣ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ŘŜ ƳƻƛǘƛŞΣ à celles de la phase de Venting 
(3,3 kg/jour ou 2,7 mg/kg MS/jour). Les cinétiques moyennes de volatilisation sont très faibles (0,13 kg/jour ou 
лΣм ƳƎκƪƎ a{κƧƻǳǊύΣ ƛƴŘǳƛǘŜǎ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ǘǊŝǎ ƭŀǊƎŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ƭŞƎŜǊǎ ŀ ŞǘŞ 
volatilisée lors de la phase de Venting. Sur la durée de la phase de Bioventing, le bilan de masse indique un total 
ŘŜ оур ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞǎ Ŝǘ мр ƪƎ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞǎΣ ǎƻƛǘ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ŘŜ п҈ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǘ фс҈ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜΦ 
La cinétique globale moyenne de remédiation (volatilisation + biodégradation) est ici de 3,4 kg/jour. 

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 Venting et de la phase de Bioventing sont différents, comme le montre par exemple la Figure 36 : 
au terme de la phase de Venting, une très large proportion des composés les plus légers ont été remédiés. Par 
ailleurs, il est probable que les polluants remédiés concernent en priorité les pores du sol les plus facilement 
ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ Ł ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǇƻǎƛǘƛŦǎ ǇƻǳǊ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊadation.   

!ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜΣ Ŝǘ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΣ фпр ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ 
ont été enlevés du système (la zone 0-р Ƴ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΣ ƳşƳŜ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ Řǳ /h2 provenant de la ZBN 
soit intégré dans ce bilan), dont 145 kg par volatilisation et 800 kg par biodégradation, soit 15 % par volatilisation 
Ŝǘ ур ҈ ǇŀǊ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΦ 9ƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ннул ƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ό¢tI /р-C40) avant 
le démarrage de la phase Venting, 41 % des hydrocarbures ont été extraits. Durant la phase de Venting, 545 kg, 
ǎƻƛǘ с ƪƎκƧƻǳǊΣ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄǘǊŀƛǘǎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΣ оур ƪƎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄǘǊŀƛǘǎΣ 
soit 3,3 kg/jour. La Figure 44 présente de façon visuelle ces différentes dynamiques.  
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Figure 44- aŀǎǎŜ ŎǳƳǳƭŞŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ (Source : projet SOBIOVE) 

 

5.2.3.2. Discussion sur les hypothèses considérées 

Dŀƴǎ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΣ ƭΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜ ƳƻŘŝƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŜƴǾƛǊƻƴ н Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ƭƻǳǊŘ ǉǳŜ 
celui pour la volatilisation, le choix des hydrocarbures modèles pouvant de fait impacter les masses 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞŜκƳŀǎǎŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜΦ Précisons par ailleurs que le choix 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜ /h2 Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ƭΩh2 ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜ ŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ 
celle-Ŏƛ ŎŀǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǎǳǇǇƻǎŜ ǳƴŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŝǘŜΦ hƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ 
masse biodégradée est plus forte pendant la phase de Venting, ce qui pourrait en première approche indiquer 
ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŦŀǾƻǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ όŜǘ ŘƻƴŎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜύ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ aŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜǾǊŀƛǘ 
şǘǊŜ ŎƻƴŦƛǊƳŞŜ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ŎŀǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ¢tI /р-C40 et la répartition des fractions est 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ όǇƘŀǎŜ ŘŜ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴύΦ vǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƳŜƴǘΣ ƛƭ 
est en effet probable que les hydrocarbures les plus facilement accessibles à la biodégradation (n-paraffines, 
pores les plus ouvertǎ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ Χύ ŀƛŜƴǘ ŞǘŞ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞǎ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ 
±ŜƴǘƛƴƎΦ [ŀ ŎƻǳǊōŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ montre cependant une 
pente forte, illustrant une activité continue de biodégradation, et non une stagnation comme pour la 
volatilisation.  
 

Par ailleurs, les calculs de masses biodégradées postulent que la dégradation est strictement aérobie. Le suivi 
des teneurs en CH4 ǎǳǊ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴǘǊŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ƎŀȊ ǘŞƳƻƛƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ 
biodégradation anaérobie des hydrocarbures, tout particulièrement 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 
ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴκŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire de processus qui ont eu lieu avant les phases de 
Venting et de Bioventing. Dans ce contexte, elles ne sont pas prises en compte dans le bilan de masse. 
 

   

Figure 45 ς Teneurs en CH4 ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ±ŜƴǘƛƴƎ όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ ŘŜ .ƛƻǾŜnting (à droite) (source : 
projet SOBIOVE) 
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A contrario, ces figures montrent avec cette phase de rapide décroissance une pseudo-stabilisation des teneurs, 
avec des valeurs comprises entre 0 et 0,2% durant la phase de Venting et entre 0 et 0,8% durant la phase de 
Bioventing (Figure 46). Notons la présence de CH4 durant toute la phase de Venting, phase de traitement où les 
conditions du sol sont réputées strictement aérobies, ce qui semble constituer un résultat original vis-à-vis de la 
littérature.  

 

     

Figure 46 - Teneurs en CH4 ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇŀƭƛŜǊǎ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ±ŜƴǘƛƴƎ όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎ όŁ ŘǊƻƛǘŜύ 
(source : projet SOBIOVE) 

 

Les réactions méthanogènes de dégradation montrent deux voies possibles de production de CH4Σ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭΩǳƴŜ 
de ces voies la production concomitante de CO2 et de CH4 (Figure 47ύΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
ǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞ όƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǎƻƭ ǘǊŀƛǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴύΣ ƭŜ /h2 peut donc formellement 
provenir de réactions méthanogènes en plus des réactions aérobies. Par ailleurs, en considérant un ratio 
massique CH4/HC de 0,75 pour la dégradation des hydrocarbures sous des conditions méthanogènes, la masse 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜ Ŝǎǘ ŘŜ пф ƪƎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ±ŜƴǘƛƴƎ Ŝǘ ŘŜ пс ƪƎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΦ 
Soit environ 100 kg au total, une quantité relative marginale vis-à-vis de la masse biodégradée par voie aérobie 
(800 kg, soit environ мл҈ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Ł ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ liée au 
choix du coefficient ɹ).  
 
 

 

Figure 47 ς Schémas de dégradation sous conditions anaérobies méthanogènes (source : Trably, 2020) 

 

La présence de CH4, qui atteste localement de conditions méthanogènes, incite également à considérer la 
présence concomitante possible dans le système étudié de conditions de dégradation intermédiaires entre les 
conditions aérobies et les conditions méthanogènes (dénitrification, réduction du fer, sulfato-réduction). Même 
si dans le cas présent, le suivi des teneurs en H2{ ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ǎƛ ŎŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘΣ 
sa contribution au bilan de masse biodégradé peut être considéré comme marginal.  

Au vu de ces différents éléments, le bilan des masses biodégradées considéré est celui calculé sur la base des 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀŞǊƻōƛŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŎŜǎ ŎƻƳƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƛƴǘŞƎǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ 
discussion comparative entre les deux approches (5.3). 
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5.3. Discussion entre les deux approches  

 

LΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǊŜƳŞŘƛŞŜ ǾŀǊƛŀƴǘΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜ 
quantile considéré, entre 870 et 1000 kg de TPH C5-/плΦ /ŜǘǘŜ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜΣ Ƴŀƛǎ 
ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƎŞƻǎǘŀtistique dont les résultats sont dépendants des hypothèses de 
modélisation. Si cette approche géostatistique peut être déclinée par fractions TPH (les résultats montrent par 
exemple pour la fraction la plus légère C5-C12 environ 500 kg remédié, ce qui correspond à environ 90% de la 
ƳŀǎǎŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜύΣ ŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞǎ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ 
biodégradées.  

Cette approche est par ailleurs sujette à de nombreuses incertitudes : localisation différente des échantillons de 
sols entre les différentes campagnes de mesure, nombre ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀƴŀƭȅǎŞǎΣ faible représentativité spatiale 
des échantillons analysés, méthode ŘΩanalyse au laboratoire, maitrise relative des conditions aux limites du 
ǎȅǎǘŝƳŜ όōŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƴŀǇǇŜ ŀǾŜŎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘǎ ƻǳ ǎƻǊǘŀƴǘǎΣ ΧύΦ  

Les résultats du projet SOBIOVE montrent ǉǳΩŜƴ ŘŞǇƛǘ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ 
(environ 250 pƻǳǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ плл Ƴ3ύ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 
géostatistique, des incertitudes significatives demeurent. Rappelons également la grande disparité des 
concentrations mesurées sur des échantillons situés à 1 m ou moins les uns des autres.  

 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƎŀȊŜǳǎŜǎ ǇǊƻŎǳǊŜ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǝǾƛǘŞ ǎǇŀǝŀƭŜ ŘŜǎ 
ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŞǎΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƎƭƻōŀǳȄ ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ Ǿǎ ƭƻŎŀǳȄ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ Ǝ ŘŜ ǎƻƭΦ 9ƭƭŜ ŦƻǳǊƴƛǘ 
ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŦƻǊƳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǝŦǎ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭŀǝƭƛǎŞŜǎ όǾƛŀ ƭŜ ǎǳƛǾƛ tL5ύ Ŝǘ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜǎ 
όǾƛŀ ƭŜ ǎǳƛǾƛ /hнύ ŜȄǘǊŀƛǘŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ƻƴ ƴŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ǉŀǎ ƛŎƛ Ł ŞǾŀƭǳŜǊ ŎŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ Řŀƴǎ ƭŜ 
ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǎƻƭ ǘǊŀƛǘŞΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǝǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳȄ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ǎǇŀǝŀƭŜǎ ƳǳƭǝπŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 
Ŝǘ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎΣ Ƴŀƛǎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ŎŜ ǉǳƛ ǎƻǊǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƻǊƛŬŎŜ ǳƴƛǉǳŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴΦ 
5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŘŜ 
ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳŀƛǘǊƛǎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Υ 

¶ tŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ Υ ƭΩƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ 
Ł р҈Σ ŎŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ tL5 ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ о҈Σ ŎŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м҈Φ [Ŝ 
ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜ ƳƻŘŝƭŜ ǇŜǳǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ол ҈ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŎŀƭŎǳƭŞŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳŜ 
ŎŜ ŎƘƻƛȄ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ¢tI ŀŬƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ŎŜǧŜ ƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜΦ /ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ 
ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜ ŜǎǝƳŞŜ Ł ǇŀǊǝǊ Řǳ ƅǳȄ ŘŜ /hнΣ ƭŀ Řŀǘŀǝƻƴ /ŀǊōƻƴŜ мп ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ǇŀǊǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ 
ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΦ DǊŃŎŜ Ł ǳƴŜ Şǉǳŀǝƻƴ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜΣ Ŝǘ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ 
ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŀŞǊƻōƛŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŜƳƻƴǘŜǊ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜ ƭƛŞŜ ŀǳ ŎƘƻƛȄ Řǳ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 
ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŜǎǝƳŞ Ł мл ҈Φ [ΩƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ /hн όǎƻƴŘŜ Ƴǳƭǝw!9ύ Ŝǎǘ ŜǎǝƳŞŜ 
ŜƴǘǊŜ лΣн Ŝǘ м ҈Φ 

¶ /ƻƴŘƛǝƻƴǎ ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ Υ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŀǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŘŜ /Iп Ŝƴ Ǉƭǳǎ Řǳ /hн ƎŞƴŝǊŜ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ 
ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΣ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƳŞǘƘŀƴƻƎŝƴŜǎΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ όǊŀǝƻ /IпκI/Σ 
ŘŜǾŜƴƛǊ Řǳ /hн ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜȄǘǊŀƛǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Řǳ /hн ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ ŀŞǊƻōƛŜ 
ƻǳ şǘǊŜ ǳǝƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ ƳŞǘƘŀƴƻƎŝƴŜΣ ΧύΦ Cette présence de CH4 introduit également la 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎŎƘŞƳŀǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴƴŜƭǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ όdénitrification, réduction du fer, sulfato-
réduction). [ΩƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ŝǎǘ ŜǎǝƳŞŜ ƛŎƛ ŜƴǘǊŜ мл Ŝǘ нл҈ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜΦ   

¶ /ƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Υ Ŝƴ ƭŀǘŞǊŀƭΣ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜƭŀǝǾŜƳŜƴǘ ōƛŜƴ ƳŀƞǘǊƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ Ǉǳƛǘǎ 
ŘΩƛƴƧŜŎǝƻƴ ŘΩŀƛǊ ǇŞǊƛǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ Τ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ 
ƳŀƞǘǊƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŞǘŀƴŎƘŜΣ Ƴŀƛǎ ŎŜƭƭŜπŎƛ ǇŜǳǘ ŎƻƴǘǊŀǊƛŜǊ ƭŀ ǾƻƭƻƴǘŞ ŘΩƛƴŬƭǘǊŜǊ ŘŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ 
ǇƻǳǊ ǎǝƳǳƭŜǊ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǝƻƴ Τ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ π Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ Ŏŀǎ Ŝǘ ǎƻǳǾŜƴǘ π ŘŜ ƭŀ ŦǊŀƴƎŜ 
ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜΣ ǉǳƛ ǾŀǊƛŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ όōŀǧŜƳŜƴǘ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊΣ ǇƻƳǇŀƎŜ 
ƛƴǘŜǊƳƛǧŜƴǘΣ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŘΩŀƛǊΣ ǇŀǊŦƻƛǎ ƳŀǊƴŀƎŜ ŎƻƳƳŜ ƛŎƛΣ Χύ Ŝǘ ǉǳƛ ǇŜǳǘ 
ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ǳƴ ǎǘƻŎƪ ǎƛƎƴƛŬŎŀǝŦ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ b!t[ ǇƻǳǾŀƴǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ŘŜǎ ƅǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘǎ 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜΦ  

 

[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ cadre du projet. !ǳ Ǿǳ ŘŜ 
ŎŜǧŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǝǘǳŘŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ όŜǘ ǉǳƛ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎύΣ ƴƻǳǎ ŜǎǝƳƻƴǎ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƴŜǧŜƳŜƴǘ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ 
ƳŞǘƘƻŘŜ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƅǳȄ ƎŀȊŜǳȄΦ /ŜǧŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ŘƛǎǝƴƎǳŜǊ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ 
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ǾƻƭŀǝƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜǎΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ Ŝƴ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΨŞǾƻƭǳǝƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ ŎƛƴŞǝǉǳŜǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎΣ ŘŜ ƴƻǘǊŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜΣ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǧŀƴǘ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜǊκƻǇǝƳƛǎŜǊ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 
ǇŀǊ .ƛƻǾŜƴǝƴƎΦ 9ƭƭŜ ŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ǳƴ Şǘŀƛǘ ƛƴƛǝŀƭ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎΣ ǎƛ 
ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴ Ǌŀǝƻ ƳŀǎǎŜ ŜȄǘǊŀƛǘŜκƳŀǎǎŜ ƛƴƛǝŀƭŜΣ ǉǳƛ ƛƳǇƻǎŜ ŀƭƻǊǎ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ǎƻƴŘŀƎŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ 

 

5.4. -ÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ 
comprendre/quantifier les mécanismes en jeu, confronter le bilan de masse estimé à partir des données 
mesurées, tester des hypothèses, et une fois le modèle calibré, réaliser des simulations prévisionnelles pour aider 
ŀǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŀǳ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜment en vraie grandeur. Ce chapitre illustre ces 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ /ǳōƛŎa Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {h.Lh±9Φ  

[Ŝ ŎƻŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ /ǳōƛŎa ό5ƛ /ƘƛŀǊŀ wƻǳǇŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύ Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻŘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ о5 ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴt triphasique 
(eau, gaz, NAPL) et de transport de masse prenant en compte les échanges entre phases (sol, eau, gaz, NAPL) 
ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ b!t[ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘƛǎǎƻǳǘŜΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ 
ŘŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇuie sur le modèle proposé dans le code numérique SIMUSCOPP (Le Thiez et al., 1996), 
lui-même fondé sur le formalisme proposé par (Côme, 1995).   

[Ωǳƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞǎ ƛŎƛ Ŝǎǘ ŘŜ ǊŜǎǘƛǘǳŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭƛǎŞes 
Ŝǘ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜǎ ǘŜƭƭŜ ǉǳΩŞǾŀƭǳŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ όŎŦΦ Ϡ 5.2), en contraignant la calibration du 
modèle sur différentes données mesurées, notamment ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ h2, CO2 et le niveau de la 
nappe soumise ici au marnage. Une fois le modèle numérique calibré, celui-Ŏƛ Ŝǎǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 
simulation prospective.  
 

5.4.1. Schématisation  

Les équations sont les suivantes (avec 3 composés hydrocarbures pour schématiser le mélange essence/gazole) : 

¶ 9 équations de transport (3 constituants dans les 3 phases fluides) 

¶ 2 équations pour le CO2 (phase eau & gaz) 

¶ н ǇƻǳǊ ƭΩh2 (phase eau & gaz) 

¶ 2 équations pour la biomasse (biomasse dégradant les HC dissous et biomasse dégradant les 
hydrocarbures sous forme de NAPL) 

¶ н Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ƎŀȊ Ŝǘ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳύΣ м Şǉǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ en 
NAPL (immobile). 

 

Le modèle conceptuel est visualisé Figure 48. Il illustre les différentes phases en présence : solide (s), eau (w), NAPL 
(o), gaz (g), biomasse (biomasse dégradant les HC dissous (Xw) et biomasse dégradant les hydrocarbures sous 
forme de NAPL (Xo). Sont également visualisées les multiples interactions entre les phases : dissolution, 
volatilisation du NAPL et des HC dissous, biodégradation du NAPL et des HC dissous, utilisation de lΩƻȄȅƎŝƴŜΣ 
production de CO2. Les deux vignettes à gauche de la figure indiquent ŎƻƳƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ře la 
biomasse dégradant le NAPL et lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ NAPL/eau en fonction de la saturation en 
NAPL. 

 

Les principales équations sont décrites ci-dessous. Outre les 3 équations de bilan pour chacune des phases 
ŦƭǳƛŘŜǎΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ  
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Figure 48 - Modèle conceptuel du code CubicM pour la zone non saturée (source : projet SOBIOVE) 

 

5.4.1.1. Phase gaz  

Une équation de conservation des 3 alcanes modélisés (hexane, nonane et hexadécane) avec des cinétiques 

ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƻǊŘǊŜ м ǇƻǳǊ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŜŀǳκƎŀȊ Ŝǘ b!t[κƎŀȊ ŀǾŜŎ o̝,k la fraction molaire du composé k dans 

le NAPL et  Ὧ  ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩIŜƴǊȅ ŀŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜ Υ 
 

Ћ ὧȟצ ẗɳἾἯὧȟ ẗɳצἎȟ ẗɳὧȟ  

ɜצ ȟ
ᴼ

Ὧ ὧȟ

ȟ

ὧȟ :צ ȟ
ᴼ

ʔȟ
ὴ ὓ ȟ

ὙὝ
ὧȟ ʇὧȟצ ρχ 

                                                  Ὧ ὧ  

 

¦ƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩh2 et le CO2 avec dŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ pour la volatilisation eau/gaz : 

Ћ ὧȟצ ẗɳὺὧȟ ẗɳצὈȟ ẗɳὧȟ ɜצ ȟ
ᴼ

Ὧ ὧȟ

ȟ

ὧȟ ʇὧȟצ ρψ 

5.4.1.2. Phase eau  

¦ƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ о ŀƭŎŀƴŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƻǊŘǊŜ м ǇƻǳǊ ƭŀ 
dissolution NAPL/eau : 

 

 ὧȟ ẗɳ○◌ὧȟ ẗɳ╓ ȟ ẗɳὧȟ  

Ὅ ȟ
ᴼ ὧ …ȟ ὧȟ ɜ ȟ

ᴼ
Ὧ ὧȟ

ȟ

ὧȟ ὶȟ ‗ὧȟ ρω 
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Le terme réactif de biodégradation dans la phase dissoute : 

 

ὶȟ ʈȟʂ
ὧȟ

ὑ ὧȟ

ὧȟ

ὑ ὧȟ

ὢ

ὣ Ⱦ

ςπ 

 

Le facteur adimensionnel ́  matérialise la transposition batch/milieu poreux pour la phase dissoute. 

 

¦ƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩO2 dissous : 

 

Ћ ὧȟצ ẗɳὺὧȟ ẗɳצὈ ȟ ẗɳὧȟ ɜצ ȟ
ᴼ

Ὧ ὧȟ ὧȟ ὶȟצ ʇצ ὧȟ ςρ 

 

Avec un terme réactif : 

ὶȟ
Ὁ ȟ

ὣ Ⱦ

ὶȟ
Ὁ ȟ

ὣ Ⱦ

ὶȟ ςς 

 

Une équation de conservation pour le CO2 dissous produit : 

 

 ὧȟ ẗɳ○◌ὧȟ ẗɳ╓ ȟ ẗɳὧȟ  

 

ɜ ȟ
ᴼ

Ὧ ὧȟ ὧȟ ὶȟ ‗ ὧȟ ςσ 

 

Avec le terme réactif : 

ὶȟ
ὖ ȟ

ὣ Ⱦ

ὶȟ
ὖ ȟ

ὣ Ⱦ

ὶȟ ςτ 

Les termes E (« switch η ǎǳǊ ƭΩŀŎŎŜǇǘŜǳǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴs) et P (« switch » sur la production de CO2) dans les deux 
termes réactifs précédents (équations (22) et (24)) ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀŎǘƛǾŜǊ όvaleur Ł мύ ƻǳ ŘΩŞǘŜƛƴŘǊŜ όvaleur à 0) la 
ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǇǘŜǳǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ Ŝǘκƻǳ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ ŎŀǊōƻƴŞ Ŝƴ ōƻǳǘ ŘŜ ŎƘŀƛƴŜ ŘŜ 
dégradation (CO2, CH4 par exemple). 

 

5.4.1.3. Phase NAPL 

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

 

 ὧȟ ẗɳ╓ȟ ẗɳὧȟ  

Ὅצ ȟ
ᴼ ὧ ʔȟ ὧȟ ὤצ ȟ

ᴼ
ʔȟ
ὴ ὓ ȟ

ὙὝ
ὧȟ ὶȟצ ʇὧȟצ ςυ 

                                                                                                              Ὧ ὧ  

Avec un terme réactionnel : 

ὶȟ ʈȟ ʂ
ὧȟ

ὑ ὧȟ

ὧȟ

ὑ ὧȟ

ὢ

ὣ Ⱦ

Ὢ ȟ ςφ 

 

Le facteur ́  matérialise la transposition batch/milieu poreux pour la phase NAPL. Une calibration de ce terme a 
ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŞŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƛƭƻǘŜ Řǳ .ƛƻǾŜƴǘƛƴƎΦ  
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Figure 49 - Différents scénarios d'évolution de la fonction du biofilm dégradant le NAPL dans le code CubicM (source : projet SOBIOVE) 

 

La fonction suivante : 

Ὢ ȟ ÍÉÎρȟ
ὶǶɿȟ

ρ ὶǶȟ
ȟ
ɿȟ

ρ ὶǶȟ
Ὢ ȟ ςχ 

 

ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ōƛƻŦƛƭƳ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǎŜǳƛƭǎ en biomasse (limite, critique et 
maximale) : 

 
 

5.4.1.4. Biomasse 

La biomasse est modélisée avec ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ōƛƻŦƛƭƳǎΣ ƭΩǳƴ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ǎƻƭƛŘŜ Xw avec comme 
ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŘƛǎǎƻǳǎΣ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŀƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ b!t[Σ Xo, avec 
comme source de carbone les hydrocarbures sous forme de NAPL. Cette dernière est modélisée comme suit : 

Ћὢ ὶȟ ʈ Ὂὃ ὢ ςψ 

 

!ǾŜŎ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ C ǉǳƛ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ NAPL/eau (ou surface interfaciale Aow) en 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ b!t[ όFigure 48, vignette basse). 

 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Xw Ŝǎǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ suivante : 

Ћὢ ὶȟ ʈ ὢ ςω 

 

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. 

 

5.4.1.5. Géométrie 

Le système modélisé comprend 33000 mailles dont la géométrie est illustrée Figure 50. Le domaine est discrétisé 
sur 8 m de profondeur et de section 20 m x 20, avec une répartition en 4 couches de porosités et perméabilités 
distinctes (ŘŀƭƭŜ ŘŜ мл ŎƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ ŘŜǳȄ ŎƻǳŎƘŜǎ en ZNS, une zone de battement de nappe, zone saturée).  
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Figure 50 - Domaine discrétisé (8m de profondeur, section 20m x 20m) et initialisation du modèle CubicM (source : projet CubicM)   

 

Une première phase de drainage ŘΩŜŀǳ est simulée afin d'initialiser le champ de saturation en eau en tenant 
compte des hétérogénéités des propriétés pétrophysiques όǾƛƎƴŜǘǘŜǎ Ł ŘǊƻƛǘŜύΦ [Ŝǎ Ǉǳƛǘǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ όtLύ 
ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ŝƴ ǊƻǳƎŜΣ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ƧŀǳƴŜΦ [Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ όǾŜǊǘΣ ōƭŜǳύ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ 
pour le suivi des concentrations au cours du temps. Sont illustrées les différentes couches traitées (n) avec leur 
perméabilité (K en m2) et porosités associées ainsi que les données de pression en entrée. 

 

5.4.1.6. Conditions initiales et aux limites du modèle 

[Ŝǎ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ b!t[ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǎƻƴǘ ǾƛǎǳŀƭƛǎŞŜǎ Figure 51. Cette distribution de la pollution est modélisée 
à partir des données géostatistiques obtenues avec le logiciel KARTOTRAK. 
 

 
Figure 51 - 5ƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ b!t[ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Y!w¢h¢w!Y 

(source : projet SOBIOVE) 

 
 
Les autres conditions initiales et aux limites du modèle sont les suivantes : 

¶ Composition de la phase NAPL : 10 % de C6H14, 40% de C9H20 et 50% de C16H34. Le choix des 3 
hydrocarbures est fondé sur la composition du NAPL fournie par les analyses TPH C5-C40  


































