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1- Contexte

 Contamination des sols et eaux souterraines = Enjeu environnemental majeur
* Besoins de délimiter et quantifier les sources afin d'optimiser la remédiation
\° Techniques usuelles co(iteuses et chronophages y
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1- Contexte

 Contamination des sols et eaux souterraines = Enjeu environnemental majeur
* Besoins de délimiter et quantifier les sources afin d'optimiser la remédiation
* Techniques usuelles colteuses et chronophages y

/ Comment la délimiter ?
* Prélevements carottes de sol

* Prélévements gaz du sol (COVs ; Rn)

\ * Flux COVs interface sol/atmosphére

J

mnovol (/
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2- Retour d'expérience
2.1- Cas source NAPL :

Ancien site industriel contaminé par un mélange Diesel-Carburant situé dans un aquifere hétérogene a

grain fin (Cohen et al. 2016).

-

Gaz du sol (piézairs ; z=1m)

\ Carotte de sol (carottier Geoprobe ; 0 a 300 cm)

~

Techniques utilisées pour délimiter la source de LNAPL :

J

10m

e Air probes

o Wells

W Reference point
Transect 1
Transect 2
Transect 3
Transect 4
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2- Retour d'expérience
2.1- Cas source NAPL :

Distribution spatiale des saturations en NAPL des puits carottés (Cohen et al. 2016).
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5 102030 40 50) | <o 7 1] e 431 M1 4.5 T8 | 5 cB18
s;- 42 11100 | [1oof———— 100! 1 IOOL / \
i - . o b . » Saturation (0 4 50%) en fonction de la profondeur
| 1 v ) ) — o — (03300 cm).
100 - ' 201020 30 40 50]
150 ’ v o 13
i 7 * La ligne rouge : délimitation de la zone ou les
- o 0 saturations en NAPL autour de I|a nappe
0] 10 20 30 40 50| 250} , . . . .
T 00 \ phréatique sont significatives /
SZ 10 20 30 :350
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2- Retour d'expérience
2.1- Cas source NAPL :

Distribution spatiale des saturations en NAPL des puits carottés (Cohen et al. 2016).
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2- Retour d'expérience

2.2- Cas source COV dissous/adsorbé :

Ancienne usine localisée dans le sud ouest de |la France ou les différents compartiments du sol sont
impactés par les COV

(=}
3

Profondeur
de
prélévement

Pointe
rétractable

—— Circulation de la phase gazeuse du sol

- ———————

Max 1,5 m
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2- Retour d'expérience

2.2- Cas source COV dissous/adsorbé :

Ancienne usine localisée dans le sud ouest de |la France ou les différents compartiments du sol sont
impactés par les COV

1,1 DCE cis 1,2 DCE TCE PCE
Aires moyennes Aires moyennes Aires moyennes Aires moyennes
0 2000 4000 0 5000 10000 0 100000 200000 0 50000 100000
0 +——— 4+ 1 0 +—>—F—F+———Fv ! 4+—7r—m—rrtr—rr——ri 0 —t—
om § 0,2 0,2 0,2 0,2 -
1
5 £ 0,4 0,4 04
§ M £ E Pointe 3 0,4 £ ’ = ” = y
[ [ .
gn% ! rétractable £ 0,6 .i'c.’. 0,6 0,6 £ 0,6
a 5 : “: - -: :
=3 3
Max 1,5 m¥ E 0,8 % 0,8 E 0,8 % 0,8
c < c c
—— Circulation de la phase gazeuse du sol \g 1 HE 1 qg 1 HE 1
a o a a
1,2 12 1,2 1,2
.10°= 50 3 510°=~ 5 3 4,104~ 100 3 4.10*= 215 mg/m?
1,4 mg/m 1,4 mg/m 1,4 mg/m 14 g/
1,6 16 1,6

[y
-
[+2]
1

Difficulté d’établir les gradients de Probleme d’hétérogenéité
concentration spatiale du sol
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2- Retour d'expérience

2.2- Cas source COV dissous/adsorbé :

Site contaminé avec présence de COV dans les gaz du sol

' innoval
Surface de mesure : 50 x 50 cm? SOl @
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2- Retour d'expérience

2.2- Cas source COV dissous/adsorbé :

Site contaminé avec présence de COV dans les gaz du sol

Flux PCE PPO5
A 0.0136
iImo3 0.0139
IM0.
pPO4 "‘21 A A ™o 00119 PPO7
o
A 00222°% 40 @ A 00058
0.0402 4  0.0516 MO5 PPOG
IM11 0.0131
A 0011 A 0.0237 0.0212 A A 0013
M15 M1 IMo6 20.0284 mos
002194 7 A Ao
A 00094 IMO71mo8
A 00117 IM10
B IM13
IM14
A 0.0074
IM16
PP08
o
A 00104 4 0.0047 H F, > 0.03 mg/m%/min
IM17 Hl 0.02 < Fpe <0.03 mg/m?/min
Bl 0.01 < Fpee < 0.02 mg/m?/min
Bl Fy < 0.01 mg/m2/min
A 0.0074
IM18 10 m

K 20 points de mesures de flux réalisés sur 6 h\

* Importante variabilité spatiale des flux ne
permettant pas d'avoir un apriori sur les
variations spatiales des flux (dépots aléatoires)

\° Attention image figée dans le temps /
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3- Probleme variabilité spatio-temporelle

he

térogénéité du sol :
* Variabilité spatiale des propriétés physico-chimiques

* Variabilité temporelle de I'humidité

\_

~

J

g Couplage mesures in situ / modéles ?

Echelle macroscopique

Echelle microscopique

Eau de rétention

Matrice solide

Air du sol

Diffusion

wle
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4- Transport de gaz en Zone Non Saturée (ZNS)

Transport par diffusion majoritaire sur long terme (Massmann and Farrier, 1992 ; Molins et al., 2010)

dc
Utilisation de la loi de Fick : J; = _Deffd_zg

Difficultés pour estimer le facteur de tortuosité

Différences conséguentes fonction :
— de la formule utilisée

— des teneurs/saturations en liquide/gaz

Facteur de tortuosité (-)
o
=) o

o
=
o
=

0,0001

Saturation en eau (-)
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

—+—Penman
-m—Millington

—&—Marshall

——Millington et Quirck - poro=0.4
—o-Lai

——Millington et Quirck - poro=0.25

SO @
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4- Transport de gaz en Zone Non Saturée (ZNS)

* Comparaison de profil et flux de benzene sur trois types de sol : Profil de concentrations

Concentration (mg/L,;,)

— Modele analytique (Atteia et Hohener, 2010)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
0 1 1 1 1 J
— Parametres hydrodynamlques (sol) 1
L
Sand® Loam® 5 1
Porosity 0.30 0.41 0.41 3 \ 'Jg =3-300 ng m=s
- 0.023 0.057 0.065 \
van Genuchten m - 0.673 0.561 0.471 3 4 -
parameters n - 3.056 2.28 1.89 =
| - 0.50 0.50 0.50 8 5
c
MIN3P 4.05E- 1.23E- S
3 m.s1 8.25E-05 05E-05 305 s
=

SKD 4.86E-05  2.46E-05

_ SRR
- 0.98 0.96 0.85 . WO/,;L \%6'6

— Parametres chimiques (poIIuant)

/4

&
| Compounds characteristics| Unit | Benzene | 9 \ 4+
IR st 8.00E-06 | Sableux
D m2st 1.00E-10 10

Henry’s law constant
- 0.217
(Ce/Ca) int ‘o"ul (/

mgL? 100
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5- Cas du Radon-222 (?22Rn)

* Propriétés du 222Rn (Nazaroff, 1992 ; Sakoda et al., 2011 ; Schery et al., 1984) :
— Gaz rare, radioactif, produit par la désintégration du Radium-226
— Chimiguement inerte mais capacité a se dissoudre dans les NAPL
— Emis naturellement par les matrices solides contenant du Radium

* Intérét double:

— Etude du transport de gaz en ZNS

— Indicateur pour la délimitation/quantification de NAPL en milieux homogenes
(Hunkeler et al., 1997 ; Schubert et al., 2001 ; H6hener et Surbeck, 2004)

14
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5- Cas du Radon-222 (??2Rn) d
|
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* Modélisation en milieux hétérogenes :

— Amélioration du code MIN3P (Mayer et al., 2002; Molins et Mayer, 2007)

Height from water surface

K — Validation du schéma conceptuel (comparaison solution analytique Hohener et Surbeck (2004) & expérimental) j
y
224 = ® 6,=0 (Hohener 2004)
2,0 1 —— 0,=0 (MIN3P)
® 6,=0.005 (Hohener 2004)
1587 0,=0.005 (MIN3P)
1,6 ® 0,=0.01 (Hohener 2004)
——— 0,=0.01 (MIN3P)
t Ll ® 6,=0.02 (Hshener 2004)
o 12 6,=0.02 (MIN3P)
E ® 0,=0.04 (Hohener 2004)
i 1,01 0,=0.04 (MIN3P)
0,8 " 0,=0.08 (Hohener 2004)
. 3 6,=0.08 (MIN3P)
04 1 5
02 - ,
0,0 T T i;I T T T T /v’
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3.5 4.0 4.5 50 )
222Rn activity in the gas phase (kBq m™) ‘ -

(Cohen et al., 2019) (oLLABORER, INNOVER, TRANSFERER



5- Cas du Radon-222 (??2Rn)

4 )

* Modélisation en milieux hétérogenes :

— Amélioration du code MIN3P (Mayer et al., 2002; Molins et Mayer, 2007)

K — Validation du schéma conceptuel (comparaison solution analytique Hohener et Surbeck (2004) & expérimental) j

A
' 2.00

Atmosphere

............ A tmOSPhereM

1.75

O 20d
® 30d [ NAPL
—— MIN3P NAPL Bl Water

1.50

— = MIN3P No NAPL Porosity
_1.25
E \
< 1.00 \\
1.
q_) N
o

0.75 A

0.50 A
MP2 with NAPL

0.25 A

Height from water surface

MP2|

0.00 T T T T T T O :/'
00 02 04 06 08 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30 35 40) ‘
222Rn activity (kBq m™) Volumetric content (-) V.
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5- Cas du Radon-222 (?22Rn) ARNOT
« M Erra.
[ V4 . . o] 7 V4 \ \
* Modélisation en milieux hétérogenes :
— Intégration des hétérogénéités verticales (stationnaire)
\ J
Case 1 Case 4
2.00
..... Atmqspher?M.....
1.75
Porosity
’\1.25
£
Z100 B —
2
I

0.50

0.25

0.00

0

17

10 20 30 40

40 0 10 20 30 40
Volumetric content (-) Volumetric content (-) Volumetric content (-) Volumetric content (-)

(Cohen et al., 2019)

0T Atmosphere
1.75 1 Case 1
——— Case 2
150 . \“,\ S — Case 3
\ Case 4
1251 \ —— No NAPL
e
=
£1.00 == —\— NIV, . SRR
B ‘
I
0.75 4
0.50 -
0.25 - \
0.00 I T T I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

*22Rn activity (kBq m'3)
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5- Cas du Radon-222 (?22Rn)

(
* Modélisation en milieux hétérogenes :

— Intégration des hétérogénéités temporelles (ex : précipitations en milieu homogéne non contaminé)

\_

204 — Sonde_1:1.15m o _+ - e
- ' —_—
|E ‘ /// + _‘
= 15
. ¢, £
c 1.0
6 & @
05 ‘ . . . .
........... Atmosphere M 20 22 24 26 28
— sonde 2:1.35m~ o
T o151 / ¢ N I
g ¢ ¢’
I \Vater 2 51
—— Porosity s
05 ‘ . . . .
20 22 24 26 28
—— Sonde_3:1.55m —___
- 15 #-—-____7i________i____ ¢
E f -
o I
g /
2 1.0 e/
c
4
0-5 T T T T T
20 22 24 26 28
259 — sonde 4:1.75m
& 2.0
o \
@ 15
& 1.0 S~ - ® L o
0 10 20 30 40 os L o
18 Volumetric content (-) 20 22 24 26 28

Temps (s)
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6- Modele simplifié SKD (en cours de développement)

Objectif : Caractériser rapidement et facilement les scénarios de flux a
I'interface sol-atmospheére en fonction des événements pluvieux sur sol nu.

Caractéristiques actuelles :

» Milieu poreux 1D et verticale homogéne

» Source de polluant (sous forme NAPL, dissous ou gazeux) fixée a
un z donnée

» Transfert polluant phase aqueuse et gazeuse / pas de dégradation

» Diffusion ascendante pour la phase gazeuse et advection
descendante pour la phase aqueuse

Modele validé : résultats comparés avec ceux de MIN3P

Capillary fringe

Groundwater

{

Rainfall
[ O A A
-+ 2=0
Water
flow
Contaminant
transport
Contaminant source -+ 2=1.85
1 z=L
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6- Modele simplifié SKD (en cours de développement)

Flux en fonction d'une série d'événements pluvieux annuels

1,4E-02

1,2E-02

1,08-02 +

Flux benzéne (mol/m?/jour)

2,0E-03 +

0,0E+00 +

20

8,0E-03 +
6,0E-03 4

4,0E-03 +

AN

IR MR sy

1,00E-02

=

1,50E-02

2,00E-02

2,50E-02

3,00E-02

3,50E-02

b+ 400802

250 300 350

Temps (jours)

——Sable ——Sable limoneux ——Limon sableux ——Pluie

Pluie (m3)

/° Périodes considérables de redistribution\
de I'eau dans le sol

* Différences significatives entre les 3 sols

*  Futur outil utile pour aider a estimer les
pertes par volatilisation des COV a l'interface

\sol/atmosphére /

"6l @
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7- Retour sur la démarche

Deux objectifs : Cartographie des sources et Estimation spatialisée du risque

Valeurs tres Estimation
élevées H_NAPL 222Rn

Estimation Flux
annuel (T°, pluie)

Risques
sol nu

Mesure flux de Valeurs
COV surface moyennes

Estimation Flux sur
sol sec

Risques
batiment

Parametres sol

inconnus
Facteurs Valeurs
exposition faibles

~connus |nn0‘/0| (‘/
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8- Comparatif des effets sols et climat

Pour le méme polluant a la méme profondeur (!! frange capillaire)

r 0,00E+00

1,4E-02 ’””' w” ™ Ul |] '] LA R

|~ T
1,26-02 7] I 5,00E-03
’ r TS
M [
[ L 1,00E-02
1,06-02 |
I 1,50E-02
E 8,0E-03 _: [ — Effet Effet
E i r E
£ £ .
t : 200802 g type de climat
2 60603 1 [ = I
- L 2,506-02 SO
,E [ [
S 40603 | [
3 i L 3,00£-02
x [ L
3 i r
w L L
2,08-03 1 L 3,50E-02 ¢ I
0,0E+00 + . . . . . . L 4,00€-02
0 50 100 150 200 250 300 350

Temps (jours)

——Sable ——Sable limoneux ——Limon sableux ——Pluie

"6l @
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9- Déterminer un flux moyen (1)

-
I
N
N
o1

Ksat
m.s!

310°

thgppbﬁf

b

<

1103

flux en g/m?/min

LLL;LFFP

Ny = 2.85

6l @
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9- Déterminer un flux moyen (1)

I
=
0]
>

5

|
N
N
o1
>

5

I
N
0]
o1

¢

1.107?

Ksat 5109
m.s-1 5.103 . | :
310° ——

/Flux sur sol sec ne dépend qD

de la présence/profondeur
nappe

b
<

-
b

b

innoval /.
110° |
flux en g/m?/min SO @
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9- Déterminer un flux moyen (1)

>
&

I
=
0]
>

5

|
N
N
o1
>

5

I
N
0]
o1

Ksat
m.s-1 5103 . | 8.10° ' 1.10°
310° —_— e

/Flux sur sol sec ne dépend qD

de la présence/profondeur
nappe

b

.
b

=

Variations importantes de
flux sur sol moyennement
perméable

b

nyg et oy tres difficiles a

\déterminer /
1107 " @
flux en g/m?/min N~
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9- Déterminer un flux moyen (2)

ne jamais
mesurer

aprés une
pluie

Risque
batiment

Mesure en été ?

Extrapoler flux

Flux moyen

sol perméable sol peu perméable

!

\_Y_I L Y )
valeurs valeurs
mesurées mesureées
OK X campagnes
ou
parametres
du sol

"6l @
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10- Approche spatiale

PPO7

oA:s

A 10.3

IM09

variogramme

Foce > 40 pg/m?/min
20 < Fpce < 40 pug/m?/min
10 < Fpeg < 20 pg/m?/min
Foce < 10 pg/m?/min

Flux PCE PPOS
x 204
M3 11.(
IMo:
PP0O4 imo1 A A IMo4 9.3
. 20‘3 99.6
A A1
316 A 778 IMOS
PP06

A3 — 56.5 A

A A 85 IM06
IM12 428

172 A 154 A g,
A 7.4 IM10 IMO7  \mo8
A°2 IM13 ‘
M14
A58
IM16
PPO8
A 104 A 3.7 [ ]
M17 |
i==]
=
A58
IM18

10m

0.14 4

0.12 +

0.10 4

0.08 +

0.06 -

0.04 4

0.02 +

0.00

T
10.0 12.5

Distance (m)




11- Conclusion

» les pollutions sont trés hétérogénes, échantillonner en surface permet de densifier

» La mesure de flux de volatils en surface du sol est rapide et précise

» L'outil Mobiflux permet une bonne reproductibilité et des mesures rapides

» Le ???Rn permet d'estimer les épaisseurs de flottant

> les modeéles numériques mettent en évidence l'importance de la variation de teneur en eau sur les
flux

» Selon I'objectif des mesures répétées ou des parameétres de sol peuvent étre nécessaires

ingo&ljl @
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