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Pollution des sols : mécanismes physicochimiques et scénarios de pollution

Michel Quintard"*, DR CNRS
! Université de Toulouse ; INPT, UPS ; IMFT (Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse) ; Allée Camille Soula, F-31400 Toulouse, France
2 CNRS ; IMFT ; F-31400 Toulouse, France

Introduction

La pollution des sols et des nappes aquiféres constitue un enjeu environnemental
considérable, d'importance planétaire, en raison du réle de ces nappes comme ressource en eau.
L'origine des pollutions est multiple: pollutions agricoles, industrielles, etc... Les pollutions diffuses
par épandage agricole de pesticides ou engrais (sans oublier 1'origine domestique éventuelle), les
pollutions industrielles, chroniques ou accidentelles font 1'objet de reportages journalistiques
malheureusement fréquents, et dont, le plus souvent, la « vulgate » scientifique associée souffre de
raccourcis préjudiciables a la compréhension publique. Une des raisons essentielle de cette
difficulté est, sans doute, la part trés faible dans l'enseignement générique de l'apprentissage des
notions spécifiques a ce domaine « mystérieux » qu'est le monde souterrain. En conséquence, les
enjeux environnementaux sont le plus souvent mal pergus. Ce texte se veut une modeste
contribution, si possible ouverte a un lecteur non-spécialiste, a la compréhension de cette
problématique environnementale.

Le monde souterrain est un systéme complexe, par essence hétérogéne. On ne considére
dans cette introduction que le cas des sols et nappes aquiféres classiques' dont le matériau
constitutif est fait de grains (consolidés ou non, centimétriques a micrométriques). Les grains
délimitent un espace poral, les interstices, ou circulent les fluides qui nous intéressent. L'ensemble
constitue ce que 1'on appelle un milieu poreux. La configuration classique d'une nappe aquifére est
schématisée Figure 1. Cette figure représente un milieu poreux, de la surface du sol a une couche
imperméable. Les « loupes » sur cette figure décrivent le milieu poreux a l'échelle du pore ou
microscopique, souvent de dimension micrométrique. Cette figure illustre 'aspect multi-échelle
typique qui caractérise la description des milieux poreux. L'échelle d'intérét pratique (pour les
problémes d'analyse de risques par exemple) est celle décamétrique a kilométrique entre le site
d'intérét, et, par exemple, un pompage d'alimentation en eau potable. Cette échelle est appelée

1 1l faut dire un mot des types d'aquiféres que I'on élimine donc de cette courte introduction. En premier lieu, on ne
considere pas les milieux fracturés (massif rocheux parcourus d'un réseau de fissures ou fractures). Ceux-ci peuvent
étre traités parfois comme des milieux poreux classiques, notamment si la densité de fracture est élevée. Mais cela
devient plus problématique lorsque la zone source est de dimension métrique, proche de la taille des blocs. On ne
considére également pas les zones karstiques bien qu'elles représentent dans de nombreuses régions de 10 a 20 %
des ressources en eau. Les karsts sont en effet 1'objet d'écoulements dans de nombreuses « singularités » (puits,
conduits, galeries) qui nécessitent des descriptions spécifiques, d'ailleurs peu maitrisées aujourd'hui.



macroscopique. Le passage d'une description microscopique a une description macroscopique est
I'un des problémes fondamentaux de la recherche sur les milieux poreux, qui ne sera pas évoqueé ici.
Il faut cependant retenir que les modeles macroscopiques nécessaires pour décrire 1'ensemble des
mécanismes intervenant dans les scénarios de pollution font toujours 1'objet de recherches tres
actives a ce jour. En d'autres termes, les modeles mathématiques dont on aurait besoin pour
'analyse de risques n'existent pas forcément.

Dans la situation normale, i.e., hors pollution, les écoulements peuvent étre décrits de la
manicre suivante :

* infiltration des eaux de pluies dans le sol, existence d'une zone dite non-saturée ou l'eau
coexiste avec une phase gaz (air) au sein de I'espace poral,

» existence d'une zone saturée (I'espace poral ne contient que de 1'eau) dans laquelle I'eau
s'écoule.

Cet ensemble sol/aquifére peut étre pollué¢ par diverses sources, comme cela a été évoqué
ci-dessus. Si on ne prend en compte que les pollutions industrielles, on s'apercoit que la majorité
des sites (voir par exemple la base de données sols pollués : http://basol.environnement.gouv.ft/)
font intervenir des pollutions par fluides partiellement miscibles avec l'eau : hydrocarbures, solvants
chlorés, etc... C'est ce type de pollution que l'on prendra comme fil directeur dans ce texte
introductif.

zone non saturée

/

zone saturée

Figure 1. Schéma d'une nappe aquifere typique : phase gaz notée g, phase eau w et phase solide s.

La miscibilité¢ partielle de deux fluides initialement purs est illustrée Figure 2. A l'instant
initial deux phases distinctes (séparées par un interface visible) sont mises en présence. Pour ce qui
concerne les problémes de pollution, il s'agit de I'eau et la phase polluante. Instantanément, des
molécules d'eau diffusent a travers l'interface vers la phase polluante, notée « o », et des molécules
de polluant vers la phase eau, notée « w». On ne s’intéressera, pour notre problématique
environnementale, qu'a la concentration de polluant dans la phase w, soit l'espece chimique notée A.
Au bout d'un temps plus ou moins long, cette concentration atteint une valeur limite, appelée
solubilité¢ ou concentration a I'équilibre, et que nous noterons Cy,4 ¢,. Cette notion de solubilité est

cruciale pour comprendre toute la problématique de pollution par fluides partiellement miscibles.
Le Tableau 1 présente quelques propriétés de polluants typiques, partiellement miscibles avec 1'eau.
On verra ultérieurement que la densité joue un réle primordial dans le développement des scénarios
de pollution. Pour l'instant, on se concentrera sur la question de la solubilité. Les concentrations, de
l'ordre du mg/l, pourraient sembler faibles. Il faut comparer aux concentrations généralement
considérées comme toxiques pour se rendre compte de la dangerosité environnementale de ce type
de pollution ! Un exemple de concentrations toxiques généralement admises est donné dans le
Tableau 2 . La variabilité des seuils admis en fonction des institutions est 1a pour rappeler que

2 sources : fiches toxicologiques INERIS, décret n°2001-1220 du 20 décembre 2001, relatif a la qualité des eaux
destinées a la consommation humaine et paru dans le journal officiel du 22 décembre 2001. Pour PCE+TCE,
concerne la somme des concentrations.


http://basol.environnement.gouv.fr/

l'estimation de la toxicité de polluants a trés faibles doses est un probleme délicat, qui ne sera pas
discuté dans ce texte. Dans tous les cas, on voit, et c'est 1a la source principale des difficultés liées a
ce type de pollution, que la concentration toxique est, en général, 3 ordres de grandeur plus faible

que la solubilité !
t=0
l phase o

Cun=0 eau + —
: polluant Cua=Cuneg
eau
> 4

phase w
Figure 2. Miscibilité partielle

t— e

Tableau 1. Exemples de polluants partiellement miscibles

Polluant Usage Densité (kg:m™a Solubilité dans

15 °C) eau (mg'1”) C,,

Essence moteur 680 a 790 100 a 250

Toluéne solvant 867 515

Benzéne solvant, synthése 879 1780

Chlorure de Vinyle polymeérisation 900 1100
(VC)

Eau 1000

Tetrachloroethéne solvant 1622 150
(PCE)

Trichloroethéne solvant 1462 1270
(TCE)

Tableau 2. Valeurs de concentrations toxiques pour quelques polluants partiellement miscibles avec
l'eau et pour diverses institutions

Nom France UE OMS
VINYL CHLORIDE 3 ng/L 0.5 ng/L 5ug/L
1,2-DICHLOROETHANE 100 pg/L 100 pg/L 200 pg/L
CHLOROFORME 10 ug/L 10 ug/L 70 pg/L
TRICHLOROETHENE (TCE) 10 pg/L 10 pg/L NC
TETRA CHLOROETHENE (PCE) 10 pg/L 10 pg/L NC

Pour illustrer le propos, considérons une source de pollution de chlorure de vinyle de 1 m?,
sa dilution a la solubilité produit un volume d'eau pollué d'environ 1000 m?. Il faut encore diluer
1000 fois, soit un volume d'eau polluée de 1000000 m?, pour atteindre une concentration de 'ordre
de 1 pg/l, proche de la concentration minimale toxique. Ces €léments quantitatifs sont essentiels
pour comprendre les problémes posés par ce type de pollution : 'analyse de risque aura comme
cible des concentrations bien plus faibles que la solubilité”.

3 Ces faibles concentrations cibles sont parfois de 1'ordre de grandeur du seuil de quantification par les instruments de
mesure habituels, ce qui complique encore plus la tache de I'environnementaliste.



On peut maintenant considérer la situation type d'une nappe aquifere pollu¢e. Un schéma est
propos¢ Figure 3. Comme précédemment, la figure reprend la vision multi-échelle : vue
microscopique qui matérialise les phases en présence dans l'espace poral, et vue macroscopique. A
partir de la zone d'alimentation de la nappe (fuite, accident, etc...), le polluant en phase rentre dans
le milieu poreux. A cause de la miscibilité partielle, la phase eau se charge en polluant et génére un
panache a partir de la zone source (la zone source est la zone ou le polluant existe a 1'état de phase
différenciée). Il y a aussi un mécanisme d'échange avec la phase gaz (volatilisation) qui produit un
panache gazeux pollué dans la zone non-saturée, non-représenté sur la figure.

contaminée

Figure 3. Schéma d'une nappe aquifere polluée

Quels sont les objectifs de I'analyse environnementale ? Le risque essentiel est celui, moins
localisé¢ que la zone source, li¢ au développement du panache dans la nappe aquifére (et celui
éventuel li¢ au panache gazeux). Pour évaluer ce risque, il faut donc comprendre la séquence :

1. mise en place de la zone source. 1l s'agit d'un écoulement multiphasique impliquant la phase
polluante, la phase gaz et la phase « eau ». Quelle peut-étre son ampleur, sa durée si la
source de pollution est stoppée, etc... ?

2. création du panache dissous (ou du panache gazeux). L'eau au contact de la phase polluante
se charge en polluant, dans le méme temps, ce mécanisme de dissolution diminue le volume
de phase polluante, et, a terme, peut faire disparaitre la zone source. Quel sont les niveaux
de concentration a la sortie de la zone source dans le panache ? Quelle est la durée du
mécanisme de dissolution ?

3. évolution du panache. En particulier : quelle est la longueur du panache ? Quels niveaux de
concentration sont atteints lorsque 1'on se rapproche de pompages d'eau potable ? etc...

Comme évoqué dans l'introduction, ces mécanismes peuvent étre décrits quantitativement en
s'appuyant sur la physique des milieux poreux. Quelques notions élémentaires sont présentées dans
la section suivante.

Quelques éléments de physique des milieux poreux

Avant tout développement, il faut rappeler que les modeles d'écoulements en milieux poreux
qui seront utilisés pour l'analyse de risque sont des modeles macroscopiques qui représentent une
vision « moyenne » des propriétés a 1'échelle du pore. Ce changement d'échelles micro-macro est
schématis¢ Figure 4. A une propriété microscopique, on associe une propri¢té moyenne, par
exemple a la géométrie complexe de l'espace poral on associe une variable porosité correspondant a



la définition suivante

Volume de pore W

°= Volume de milieu poreux ~ V (M
Cette notion de porosité est importante. Si on reprend 1'exemple précédent de volume d'eau pollué
par la dissolution d'un volume de chlorure de vinyle de 1 m’, soit 1000000 m’ a la concentration
toxique, on obtient un volume de milieu poreux (i.e., un volume de nappe aquifere) touché par la
pollution de 3000000 m* si la porosité est de 0,333.

échelle microscopique (TomoX) échelle macroscopique

-

p N

grain solide

Figure 4. Changement d'échelle en milieu poreux

Dans ce texte trés court, on ne développe pas toutes les notions mathématiques nécessaires a
la compréhension des écoulements en milieux poreux ni de maniére générale, ni dans le contexte
pollution des nappes. De nombreuses méthodes de changement d'échelles, non abordées dans cette
courte introduction, ont été développées. On trouvera ci-dessous quelques références essentielles (il
ne s'agit pas la d'une analyse historique) pour diverses techniques :

» utilisation de moyennes spatiales : on peut consulter 'ouvrage de Whitaker (1999) pour une
introduction,

* méthode d'homogénéisation asymptotique : Papanicolau et al. (1978),

* méthodes stochastiques : Dagan and Neuman (1997).

L'ouvrage de Fetter (1999) offre une introduction relativement compléte a la problématique
pollution des nappes. La problématique de 'atténuation naturelle, avec notamment un apercu de la
vision « francaise », est décrite dans les guides méthodologiques ADEME (Cdme et al., 2006), pour
le cas des solvants chlorés.

La seconde notion trés importante pour décrire les écoulements en milieux poreux est la
notion de perméabilité. Elle fut découverte par Darcy (1856) et nous présentons la loi de Darcy ici

sous sa forme mathématique la plus simple
Q0 1. 4P

Vr=a =5 @)
ou Q est le débit de fluide traversant une colonne poreuse de section A et de hauteur H, u est la
viscosité dynamique du fluide, V¢ la vitesse de filtration ou de Darcy, et, enfin, K est la perméabilité
intrinséque du milieu poreux, dont l'unité est le m>. Plus K est élevé, plus le milieu est dit perméable
et plus faible sera la perte de pression a travers le milieu pour une vitesse de filtration donnée. Pour
fixer les idées (dans ce domaine peu connu par l'expérience phénoménologique courante), les
vitesses de nappe sont de 1'ordre du m/jour et les perméabilités varient fortement en fonction du



milieu considéré. La Figure 5 présente quelques exemples de perméabilité de milieux naturels. Les
valeurs pour les sables et graviers sont considérées comme trés €levées : le polluant dans un tel
milieu pourra se déplacer facilement. A contrario, les roches comme les argilites (connues pour la
problématique stockage de déchets nucléaires ou exploitation des huiles ou gaz de schiste) offrent
une résistance a l'écoulement considérable.

102 10" 10" 107 m’
l I l I >
Roches: argilite dolomie grées
Sols: argile  sables argileux sables fins sables  graviers

Figure 5. Exemples de perméabilité de milieux naturels

Une autre notion trés importante pour la problématique environnementale est celle de
dispersion, qui permet de déterminer 1'évolution d'un panache dans la nappe. La Figure 6 illustre ce
mécanisme. A l'instant initial, un panache de polluant de concentration uniforme est relaché dans
une nappe soumise a un €coulement uniforme de vitesse de filtration V. A un instant ultérieur, le
panache s'est déplacé et étalé de manicre anisotrope, avec un étalement plus important dans la
direction de l'écoulement déterminé par un coefficient de dispersion D;. En régle générale,
I'étalement dans la direction transversale a l'écoulement est plus faible, avec un coefficient de
dispersion Dy environ 10 fois plus petit que D; (m?/s). La vitesse de déplacement du panache n'est
pas ¥}, qui n'est qu'une vitesse débitante a travers le milieu poreux. Elle est donnée en fait par une

vitesse « intrinseque » de la phase en écoulement, ici I'eau, et notée Uj telle que
Vi
Ur = = 3)

Une conséquence trés importante de ce mécanisme de transport et dispersion est que la
concentration maximale dans le panache diminue avec le temps, ce qui est évidement trés important
pour I'analyse de risque ! On notera que ce mécanisme d'étalement est conservatif, c'est a dire que la
masse totale de polluant n'est pas affectée : elle est seulement répartie sur un volume de nappe plus
grand. On verra plus tard que des mécanismes non-conservatifs, comme la dégradation chimique,
conduisent a une diminution de la quantité totale de polluant, ce qui est évidement plus intéressant
d'un point de vue environnemental.

Enfin, la mise en place de la zone source correspond a un écoulement au sein du milieu
poreux de plusieurs phases. La description mathématique de ces écoulements est complexe et ne
sera pas décrite ici. Il est cependant impératif de comprendre quelques notions essentielles. La
premiere notion est celle de saturation en fluide. Soit V}, le volume de pore dans un volume de
milieu poreux donné occupé par la phase fluide /*: la saturation en fluide f, notée S, est définie par :

‘/f
Sf - Vp (4)

Si le milieu est complétement saturé par le fluide £, alors la saturation vaut 1. A contrario, la
saturation sera nulle si le fluide n'est pas présent dans I'espace poral. Lorsque le polluant o pénétre
dans la zone saturée de la nappe, il déplace potentiellement 1'eau en place, w, et la saturation S,
diminue. Il est une propriété remarquable de ces écoulements que la saturation S,, par ce
mécanisme de déplacement, n'atteint pas en général la valeur 0, mais une valeur finie, appelée
irréductible (et due a des mécanismes de piégeage capillaire complexes) et notée S, . L'eau de la
nappe est en mouvement et a donc également le potentiel pour déplacer la phase polluante. La
saturation de la phase polluante, S,, diminue donc dans ce cas. A cause de mécanismes capillaires,



différents mais tout aussi complexes, cette saturation n'atteint pas généralement la valeur 0 mais une
saturation non-nulle, appelée résiduelle et notée S,.. Ces ¢éléments sont trés connus de 1'industrie
pétroliére, et jouent également dans notre problématique environnementale un réle crucial, comme
on le verra par la suite.

S
7

vYyvoy v

| |
| Urt |

Figure 6. [llustration de la dispersion d'un panache de polluant

Les notions trés €lémentaires présentées dans cette section nous permettent de comprendre
qualitativement les scénarios de pollution par fluides partiellement miscibles. On décrit ci-dessous
les étapes essentielles :

1. mise en place de la zone source,
2. dissolution de la zone source et création du panache,
3. évolution du panache.

Mise en place de la zone source



zone
insaturée

zone
insaturée

(air/eau) (air/eau)

aquifére
q
ife dissout écoulement
aquiféere B e vers pompage
écoulement souterraine AEP
de l'eau »

souterraine

zone zone
imperméable imperméable
LNAPL DNAPL
(Light Aqueous (Dense Aqueous
Phase Liquid) Phase Liquid)

Figure 7. Scénarios de pollution pour des fluides moins dense (LNAPL) ou plus dense (DNAPL)
que l'eau

La zone source est la zone ou le polluant existe en phase. Elle se met en place par un
¢coulement multiphasique, a partir de 'origine de pollution. Au tout début, le polluant pénetre par
gravit¢ dans la zone non-saturée. Arrivé au contact de la zone saturée, on distinguera deux
évolutions différentes en fonction de la densité du polluant par rapport a I'eau. Ces deux scénarios
sont schématisés sur Figure 7.

Dans le cas d'un fluide moins dense que l'eau’, par exemple des carburants, la poussée
d'Archimede a tendance a stopper le polluant dans la zone supérieure de la nappe aquifere. Ce
confinement naturel par la nappe est intéressant, sachant que les nappes dans nos régions sont en
général peu profondes, et peut étre mis a profit pour mettre en place des méthodes de réhabilitation
de site efficaces. Dans le cas d'un fluide plus dense que I'eau, par exemple un solvant chlor¢ usuel,
la poussée d'Archiméede n'est plus favorable et le polluant a tendance a pénétrer profondément dans
la nappe. Les conséquences environnementales peuvent étre dramatiques, rendant la pollution en
phase peu accessible a des méthodes de réhabilitation de site. Ceci explique le fait que de nombreux
sites sont finalement utilisés alors que la pollution n'a pas ét¢ complétement éradiquée !

Deux ¢léments quantitatifs essentiels peuvent étre déduits des modéles physiques
brievement présentés dans ce texte. En premier lieu, si la source de pollution est stoppée, on
observe une tendance naturelle de la zone source a se retrouver a la saturation résiduelle, S,.. Pour
un volume ¥ de polluant infiltré dans le sol, le volume maximum occupé, celui a la saturation
résiduelle, est

VO
eSor

(1

Vinax =

Par exemple, avec des valeurs courantes des paramétres € = 0.38, S,, = 0.08, on a

4  On trouve dans la littérature, y compris francophone, les acronymes anglo-saxons: LNAPL pour Light Non
Aqueous Phase Liquid (i.e., moins dense que I'eau), et DNAPL pour Dense Non Aqueous Phase Liquid (i.e., plus
dense que 1'eau).



Vinaz =~ 32.9V° soit un volume de milieu poreux touché par la pollution bien plus important que le
volume de polluant injecté dans le sol. En outre, ce volume commence spatialement a la fuite de
polluant. Par conséquent, si le volume 77 est limité, la pollution restera confinée prés de la fuite de
polluant. Ainsi, par exemple, une faible quantité de solvant chloré DNAPL ne pourra descendre
profondément dans la nappe, et peut méme rester confinée a la zone non saturée.

Un autre ¢lément quantitatif important est un aspect historique : pour des milieux
suffisamment perméables (beaucoup des sols usuels), la mise en place de la zone source se fait en
général en quelques jours, quelques mois, a partir de l'arrét de la pollution. Ces temps
caractéristiques seront & comparer a ceux correspondant a la dissolution compléte de la zone source,
le plus souvent bien plus longs (voir section suivante).

Dissolution de la zone source

Comme on 1'a vu dans l'introduction, le composé chimique polluant a tendance a diffuser
dans les autres phases : par dissolution dans la phase eau et par volatilisation dans la phase gaz. On
a donc création d'un panache de vapeur et de phase dissoute, comme cela est schématisé sur la
Figure 7. Ces deux panaches sont le danger le plus évident :

* le panache de vapeur va avoir tendance a diffuser vers I'atmosphere et, par exemple, polluer
des batiments situés au dessus®,

* le panache dissous va évoluer par le mécanisme de dispersion décrit dans un paragraphe
précédent et polluer un grand volume de la nappe, menagant éventuellement, par exemple,
un pompage d'eau potable.

Dans cette section, on se bornera a donner quelques indications sur la création du panache
dissous, dans le cas d'un polluant ne contenant qu'un composé chimique unique. Pour illustrer le
propos, Figure 8, on considére un écoulement unidirectionnel d'eau pure a travers une zone source
rectangulaire, initialement a la saturation résiduelle (couleur orange). Si ['écoulement est
suffisamment lent, I'eau se charge immédiatement a la solubilité et perd son pouvoir de dissolution,
aprés avoir enlevé une mince tranche de phase polluante (les spécialistes appellent cela une
dissolution « équilibre local »). Il en résulte une zone complétement dissoute (saturation S,~1,
couleur bleue), a I'amont d'un volume restant a la saturation résiduelle. L'eau sortant de la zone
source a une concentration égale a la solubilité, cor.

eau non
polluée

Figure 8. Dissolution d'une zone source

Il est aisé dans ce cas « équilibre local » de calculer la vitesse du front de dissolution, V7,

elle est donnée approximativement par :
pwcfv%
PoESor

VE=Vy (1)

ou ¥, est la vitesse de Darcy de la phase « eau », p., et p, les masses volumiques des phases w et o.
On voit que la vitesse du front sera plus élevée pour un polluant trés soluble, et d'autant plus faible

5 C'est une problématique trés importante aujourd'hui, car la réserve fonciére des grandes agglomérations est
essentiellement due a 'utilisation d'anciennes zones industrielles, généralement multipolluées.



que le volume de polluant dans I'espace poral sera élevé, i.e., €S,, grand. On peut aisément calculer
la durée de vie de la zone source, et quelques exemples sont donnés dans le Tableau 3 pour une
zone source de longueur 10 m, des données typiques de sites pollués et plusieurs types de polluant.
On est tout de suite frappé par les durées obtenues, qui dépassent facilement plusieurs années, voire
siécles, notamment pour les constituants peu solubles. Ce mécanisme de dissolution « équilibre
local » est le plus rapide possible et, en réalité, la disparition complete de la zone source apparait
pour des temps bien plus longs.

Tableau 3. Exemple de durée de dissolution d'une zone source, avec les données suivantes :
=038 ; S,r=01 ; Vu=01Imlj ; L=10m

contaminant C., (mg/l) p, (kg/l) VeIV, Durée de la zone source (an)
Benzene 1780 0.88 0.0533 5.14
Toluene 515 0.87 0.0156 17.56
Gazoline 100 0.73 0.0036 76.10
PCE 151 1.44 0.0028 97.84
TCE 1198 1.27 0.0247 11.09
Chlorure de vinyle 2790 0.67 0.1098 2.49
Naphtalene 31 1.14 0.0007 391.39

La concentration a la sortie de la zone source dans le cas « équilibre local » est simple : elle
est égale a la concentration d'équilibre tant qu'il existe une saturation non nulle puis devient tres
rapidement nulle lorsque la zone source a disparu. Ceci est illustré sur la Figure 9. En réalité,
comme indiqué plus haut, le mécanisme de dissolution observé est un peu différent, notamment
lorsque la saturation en polluant devient petite, et la dissolution de la zone source est bien plus
lente. La concentration a la sortie de la zone source commence a diminuer en dessous de la
solubilité puis, trés lentement, devient nulle a la disparition compléte de la zone source (Figure 9).
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Figure 9. Concentration a la sortie de la zone source (position L) en fonction du temps

Panache et atténuation naturelle

Le développement du panache, a 1'aval de la zone source, dépend de nombreux facteurs.
Comme on 1'a vu dans la partie sur les mécanismes fondamentaux de transport en milieu poreux, le
champ de concentration est en premier lieu dépendant du transport avec I'écoulement d'eau, et d'un
mécanisme d'étalement : la dispersion. Comme la zone source n'occupe pas la totalité de I'aquifere,
il se crée un mécanisme de dilution (de 1'eau contournant la zone source vient se « diluer » avec
l'eau chargée en polluant). D'autres mécanismes interviennent, comme, par exemple, l'adsorption du
polluant sur les particules solides. Ce mécanisme d'adsorption a comme effet essentiel de
« retarder » l'arrivée du champ de concentration. Tout ces mécanismes sont conservatifs, c'est a dire
que la masse totale de polluant injectée dans la nappe est inchangée. Il existe des mécanismes
non-conservatifs qui sont trés importants, parmi eux des mécanismes de dégradation biochimique® :
tout au long de son parcours, le polluant dissous est dégradé et sa concentration peut atteindre zéro.
Un exemple typique est la dégradation aérobie du benzeéne, obéissant au schéma réactionnel suivant

CeHg + 7.502 — 6C02 +3H,0 (1)

qui produit donc deux espéces chimiques non toxiques, ce qui est intéressant du point de vue
risques. La longueur du panache créé¢ a l'aval de la zone source, et donc le potentiel de risque,
dépendra des mécanismes mis en jeu. En régle générale (voir illustration sur la Figure 10 obtenue a
partir de modélisations numériques), le panache se développe dans le temps sans restriction dans le
cas conservatif, méme si la concentration a tendance a diminuer vers l'aval. A contrario, on observe
dans le cas avec (bio)dégradation, au bout d'un certain temps, un panache de dimension finie.
Evidement, la deuxiéme situation est plus intéressante d'un point de vue impact environnemental,
puisque le périmetre touché par la pollution est plus petit.

Time=5e7 Max: 1.00 Time=5e7 Max: 1.00
Surface: Concentration, ¢ [ko/ni] Amow: Velocity fleld 1 Surface: Concentration, ¢ [kg/nT] Amrow: Velocity field

100 0.8 100

: - - : 0.5 0.5
0.4 0.4

_100 -100
Min: -0.0909 Min: -0.0909

(a) (b)
Figure 10. Panache de polluant développé derriére une zone source (cercle blanc sur la figure) : (a)
transport, dilution et dispersion, (b) mémes mécanismes avec en outre de la biodégradation

Si de nombreux hydrocarbures peuvent étre « oxydés » et produire des espeéces chimiques non
nocives, il faut que 1'oxygene dissous dans 1I'eau soit présent pour que ce mécanisme soit effectif. Ce
n'est pas toujours le cas, puisque la consommation d'oxygéne va justement diminuer la

6 En général, cette biodégradation est due a la présence de bactéries au sein de l'espace poral, généralement
regroupées sous la forme de colonies appelées biofilms.



concentration de cette espéce chimique, et produire, par exemple plus en profondeur dans la nappe,
une zone anaérobie. En outre, les schémas de biodégradation ne sont pas toujours aussi simples.
Ainsi, par exemple, les solvants chlorés comme le PCE/TCE peuvent se dégrader d'une maniere
séquentielle en suivant le schéma présenté Figure 11. Le PCE se dégrade en TCE, qui est aussi un
polluant, puis en DCE, puis en chlorure de vinyle (VC), qui est d'ailleurs un polluant « fils »
considéré comme plus dangereux que les polluants initiaux (cf. Tableau 2). Il y a plus grave : le
chlorure de vinyle se dégrade en général trés mal dans des zones anaérobies. On peut donc,
potentiellement, observer dans la pratique un panache plus long d'un produit plus toxique que le
polluant initial !
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Figure 11. Schéma de dégradation séquentielle des solvants chlorés TCE/PCE

Ces exemples montrent que l'atténuation naturelle n'est donc pas nécessairement positive, et
I'on doit évaluer les mécanismes réels intervenant pour émettre un jugement sur l'acceptabilité de
cette voie « naturelle » de réhabilitation de site. Si les mécanismes de (bio)dégradation sont
« bénéfiques » du point de vue de l'analyse de risque et conduisent, a terme, a la disparition du
polluant, ils peuvent éviter de s'engager dans des méthodes de protection de site, ou de
réhabilitation, trés cotliteuses voire hasardeuses sur le plan technique et économique. Pour décider
sur ce point, les agences environnementales sont confrontées au probléme suivant : est-ce qu'un
mécanisme d'atténuation naturelle est a I’ceuvre sur le site considéré, et, si oui, peut-il permettre de
contenir voire d'éliminer le risque de développement d'un panache de polluant inacceptable ? Outre
l'utilisation de méthodes de caractérisation de site trés poussées, il faut aussi développer la
modélisation, notamment numérique, du site pour évaluer le devenir de la pollution sur des échelles
de temps qui peuvent étre longues (années, siécles), comme on 1'a vu ci-dessus’.

Réhabilitation et protection des sites

A cause de l'irréversibilité intrinséque des mécanismes de transport, il est extrémement
coliteux sur le plan physique, et donc économique, d'arriver a une réhabilitation complete d'un site,
ce qui serait pourtant a priori vertueux sur le plan écologique et politique. C'est pourquoi la

7  On peut consulter le guide méthodologique Come et al. (2006) pour une discussion sur I'atténuation naturelle des
solvants chlorés.



possibilité d'une limitation de 1'é¢tendue de la pollution par les mécanismes d'atténuation naturelle
évoqués ci-dessus est envisagée par les agences environnementales. Dans le cas ou l'atténuation
naturelle n'est pas suffisante, des actions de confinement ou réhabilitation de sites (disparition de la
pollution) doivent étre engagées. De nombreuses méthodes sont utilisées ou font I'objet de
recherches ou d'études de faisabilité. Sans étre exhaustif, on mentionnera :

¢ les méthodes ex-situ: excavation et traitement ex-situ des sols, méthodes limitées a la
couche superficielle du sol,

* des méthodes de pompage du polluant, s'il est mobile (donc pas a la saturation résiduelle),
ou d'autres méthodes de récupération assistée inspirées parfois de méthodes de récupération
utilisées en génie pétrolier. Ces méthodes sont réservées aux zones sources a saturation
non-résiduelle et avec des volumes de polluant importants,

* les méthodes dynamiques de confinement de la pollution, notamment par la mise en place de
puits de pompage qui interceptent le panache de polluant. L'eau doit étre traitée avant d'étre
rejetée dans la nappe. On peut également tenter d'intercepter par aspiration le panache de
vapeur. Ces méthodes sont trés cotliteuses si les débits envisagés doivent étre importants et
sur des durées trés longues,

* les méthodes statiques de confinement de la pollution, « murs », membranes, etc.... En
général, ces méthodes sont réservées a des pollutions peu profondes,

* les méthodes statiques de confinement doublées d'une action destructrice de la pollution :
« murs réactifs »,

* des méthodes d'injection d'air (« venting» et «air sparging ») visant a accélérer la
volatilisation du polluant,

* des méthodes thermiques, qui ont pour effet bénéfique de diminuer la viscosité du polluant,
en cas de méthodes de récupération, et d'augmenter la volatilisation méme dans des zones
peu perméables non-touchées par I'écoulement (a cause de la conduction de la chaleur),

* des méthodes de destructions chimiques ou biochimiques,

* la phytorémédiation en effectuant des plantations de certaines plantes qui fixent ou
« métabolisent » le polluant dans la couche superficielle du sol.

Les difficultés pour choisir telle ou telle méthode et estimer son efficacité¢ sur le site pollué
considéré peuvent se comprendre compte tenu de ce qui a été dit plus haut sur la complexité des
mécanismes mis en jeu. Les aspects économiques et technologiques sont également trés importants.

Conclusion

La pollution des sols et des nappes aquiferes met en jeu des mécanismes physiques tres
complexes. De nombreux scénarios sont possibles, parfois tres différents, comme par exemple dans
le cas des fluides plus ou moins denses que l'eau. L'analyse de risque doit s'appuyer sur des
¢léments quantitatifs : niveaux de concentration, extension spatiale et évolution dans le temps. La
prédiction dans ce domaine fait largement appel a la modélisation. Celle-ci est difficile pour les
raisons fondamentales suivantes :

* comme on l'a vu dans cette courte introduction a la pollution des nappes, la physique mise
en jeu est complexe, multi-échelles. Les modéles macroscopiques existants sont approchés
et peuvent ne pas rendre compte correctement de la réalité,

* l'objet d'¢tude lui-méme est complexe et peu facile d'acces : variabilité naturelle des couches



géologiques, métrologie difficile. Le colit d'une caractérisation précise de la zone source et
de la nappe touchée par le panache est trop €levé et on doit se contenter d'approximations,
basées sur un petit nombre de mesures, qui rendent le diagnostic moins sfir.
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