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Caractérisation des zones source 

Atténuation naturelle 

Modélisation numérique 
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Spécificités de la démarche 
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2 définitions de la Directive OSWER, 1999   

L’atténuation naturelle - AN (NA Natural Attenuation) 
–  L’Atténuation Naturelle englobe une variété de mécanismes physiques, chimiques ou 

biologiques qui, sous des conditions favorables, réduisent sans intervention humaine la 
masse, la toxicité, la mobilité, le volume ou la concentration des polluants dans les sols 
ou les eaux souterraines. Ces mécanismes in situ comprennent la biodégradation, la 
dispersion, la dilution, la sorption, la volatilisation, ainsi que la stabilisation, la 
transformation ou la destruction des polluants par voie chimique ou biologique. 

L’atténuation naturelle sous Surveillance – ANS (MNA - Monitored Natural Attenuation) 
–  Le terme « Atténuation Naturelle sous Surveillance » traduit la capacité des mécanismes 

d'Atténuation Naturelle (dans le contexte d’une approche de réhabilitation 
« attentivement » contrôlée et suivie) à atteindre les objectifs de réhabilitation 
spécifiques du site dans un délai considéré comme raisonnable comparé à ceux des 
méthodes « actives » 

 + échanges      Phase organique / Eau (dissolution) 
  et   Phase organique / Gaz (volatilisation) 
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Étape 3 -  Evaluation quantitative des mécanismes contribuant à 
l’Atténuation Naturelle 

Bilan de masse dans la zone source (ZS et ZNS) 
Bilan de masse dans le panache de composés dissous   
Bilan de masse dans le panache gazeux (au droit d’une zone source ou au droit 

du panache de composés dissous) 

Mise en œuvre de l’Atténuation Naturelle sous Surveillance 

Étape 4 - Prévision de l’évolution dans le temps de la pollution 
Méthodologie générale (Guide méthodologique MACAOH « Modélisation ») 
Typologie de situations (zone source, panache dissous et panache gazeux) 
 

Faisabilité et performance de l’ANS comme technique de dépollution pour atteindre des 
objectifs de dépollution dans un délai fixé 

Comparaison avec des techniques « actives » 

Étape 1 - Analyse préliminaire des données 
Contexte géographique, géologique, hydrogéologique, hydrographique du site 
Identification des cibles 
Nature, extension spatiale et évolution dans le temps de la pollution 
Modèle conceptuel du site   
Cahier des charges pour l’acquisition de données complémentaires 

Étape 5 - Surveillance à long terme des eaux souterraines 
Cahier des charges : réseau de mesure, paramètres, fréquence, méthodes d’interprétation 
Phase I : suivi trimestriel sur 2 ans a minima (impact des phénomènes transitoires) 
Phase II : suivi annuel ou pluriannuel à long terme (atténuation de la pollution)  
Interprétation, mise à jour éventuelle du contenu de la surveillance 

Réévaluation périodique de la pérennité de l’ANS et de son adéquation avec 
les objectifs de dépollution 

  

Étape 2 - Evaluation qualitative de la biodégradation 
Acquisition des paramètres spécifiques à la biodégradation (6 packs analytiques) 
Identification des mécanismes biologiques 
Expertise des données (à partir de concentrations seuils) 

Caractérisation du 
site et des 

mécanismes : 
Convection 
Dispersion 
Diffusion  

Dissolution 
Volatilisation 
Adsorption 

Dégradation abiotique 
Biodégradation 

« Dilution » 

Evaluation des mécanismes d’Atténuation Naturelle 
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Etape 2 : 
évaluation 

qualitative de la 
biodégradation 

HCA 

PeCA 

1,1,2,2 
PCA 

1,1,2- 
TCA 

1,1,1- 
TCA 

1,1- 
DCA 

1,2- 
DCA 

1,1,1,2 
PCA 

cDCE 1,1- 
DCE 

CA 

A 

PCE 

TCE 

tDCE 

VC 

E 

CT 

CF 

DCM 

CM 

M 

Déchloration Réductrice par hydrogénolyse 
Déchloration Réductrice par Dihaloélimination 
Déchloration Abiotique 
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Etape 2 : évaluation qualitative de la biodégradation 
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Etape 2 : évaluation qualitative de la biodégradation 
quelles analyses pour évaluer la biodégradation dans la nappe ? 

Prélèvements d’eau de nappe sur un nombre limité de piézomètres  
•  1 amont, 2 zones source, 2 aval immédiat et 2 en aval plus éloigné 

Analyses regroupées en 6 « packs » 
•  Analyses sur site avec sondes et spectromètre  

•  « Pack électrochimie » : pH, T°C, Cond., O2 dissous, POR   
•  « Pack colorimétrie » : Alcalinité, Fe2+  

•  Analyses au laboratoire  
•  « Pack volatils »: organo-chlorés, hydrocarbures (BTEX, TMB…)  
•  « Pack anions » : Cl-, NO3

-, SO4
2-  

•  « Pack M-E-E »: éthène, éthane, méthane   
•  « Pack COD » (méthode NPOC) 

Paramètres non retenus : AGV, Fe3+, Mn4+, S-, CO2, H2, analyse isot., microcosmes, PCR  
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Etape 2 : résultats Site A 
méthanogène aérobie 
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Etape 2 : 
expertise 

des 
données 
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Etape 3 / panache dissous : bilan de masse entre 2 sections de nappe  

Écoulement
Cw(x<x0) =0

Vue en plan du panache 2D

x
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Saval-total
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amont

Φdissous
aval-tot

Φdissous
aval-int

Φdissous
aval-cent
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Φdispersion + Φdilution

Xamont Xaval Limites observées
du panache de dissous

Volume de contrôle 
intermédiaire – VZS,int

Volume de contrôle 
total – VZS,tot

Volume de contrôle 
central – VZS,cent

Panache dispersé
théorique

x
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R biodégradation
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Flux des mécanismes dans le volume central (mg/j)
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Perte (-) par dispersion
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Perte (-) par volatilisation

Différence Amont-Aval

Etape 3 / panache dissous : bilan de masse entre 2 sections de nappe  
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Schématisation 

Choix du code de calcul
Exemples de codes disponibles

MUFTE
NAPL3D

SIMUSCOPP
TOUGH-VOC

BIOCHLOR
BIOPLUME
FEFLOW 

RT3D

RT3D 
avec développement
(interface ouverte)

MODFLOW-
SURFACT ??

MUFTE-UG
SIMUSCOPP

Code 
« complet »

Choix du modèle physique

Ecoulement 
monophasique 

eau 
+ 

biodégradation

Ecoulement 
monophasique 

gaz 
+ 2 phases 

immobiles (phase 
organique, eau)
+ volatilisation
+ dissolution

Ecoulement 
monophasique eau 

+
2 phases immobiles 
(phase organique, 

gaz)
+ dissolution

+ volatilisation
+ biodégradation

Ecoulement 
triphasique

(phase organique, 
eau, gaz)

+ dissolution
+ volatilisation

1 2

3

4

6

8

Fonctionnalités « transport des composés »

Fonctionnalités « écoulement des phases »

diphasique
diphasique + 1 
phase immobile triphasiquemonophasique + 

phase(s) immobile(s)
monophasique

dissolution biodégradationvolatilisation

1 5 62 3 4

Choix de l’outil de calcul (exemples d’outils disponibles)

BIOCHLOR
BIOPLUME III

FEFLOW
RBCA Tier2

RT3D

BIOREDOX
SEAM3D

MODFLOW-
SURFACT
UTCHEM 

MODFLOW-
SURFACT

Couplage 
de codes

Ecoulement 
triphasique

(phase organique, 
eau, gaz)

+ dissolution
+ volatilisation

+ biodégradation 

7

Ecoulement 
triphasique

(phase organique, 
eau, gaz)

Ecoulement 
monophasique eau 

+
1 phase immobile 
(phase organique)

+ dissolution
+ biodégradation

MUFTE-UG
NAPL3D
PolluSIM

SIMUSCOPP
STOMP

MUFTE-UG
NAPL3D

PORFLOW
PolluSIM

SIMUSCOPP
STOMP

UTCHEM

MODFLOW-
SURFACT
MUFTE-UG
NAPL3D
PolluSIM

SIMUSCOPP
STOMP

TOUGH2

Couplage 
de codes

5

Ecoulement 
diphasique eau/gaz 

+
1 phase immobile 
(phase organique)

+ dissolution
+ volatilisation

+ biodégradation

Couplage 
de codes

étape 2

étape 3

étape 1

Schématisation 

Choix du code de calcul
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Couplage 
de codes

Ecoulement 
triphasique

(phase organique, 
eau, gaz)

+ dissolution
+ volatilisation

+ biodégradation 

7

Ecoulement 
triphasique

(phase organique, 
eau, gaz)

Ecoulement 
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étape 2

étape 3

étape 1 Etape 4 : 
prévision des 

concentrations 
à terme 

 Choix de 
l’outil de calcul 
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Etape 5 : surveillance à long terme d’un site  
•  Réseau de points de mesure (2D/3D)  

•  Paramètres à analyser et fréquence de mesure : 
–  Phase I (4x/an pdt 2 ans) : h nappe et eau surface, Q pomp/inj, conditions météo,  

 6 « packs analytiques »  
–  Phase II 

 Zone source + panache d’organo-chlorés dissous dans la nappe

Panache 
anaérobie

Panache 
aérobie

Zone 
SourceO Axe central 

d’écoulement

S

S1 S3S2 S5S4

A1 A2 A3 A4

L

L

L

L

L

L

L

Légende

point de mesure de Cw

point de mesure de Cw, Cg et Φg (+ Xo pour la source)

cibles, point de mesure de Cw, Cg et Φg

L

Zone source + panache d’organo-chlorés dissous dans la nappe

Panache 
anaérobie

Panache 
aérobie

Zone 
SourceO Axe central 

d’écoulement

S

S1 S3S2 S5S4

A1 A2 A3 A4

L

L

L

L

L

L

L

Légende

point de mesure de Cw

point de mesure de Cw, Cg et Φg (+ Xo pour la source)

cibles, point de mesure de Cw, Cg et Φg

L

Mise en œuvre de stratégies d’interprétation des données plus robustes que des 
cartographies et graphes d’évolution (bilans de masse, modélisations …) 

•  zone source (1x/5 ans) : paramètres physiques (h, Q météo, …), composition phase 
 organique, organo-chlorés dans l’eau   

•  panache dissous  (≤ 1x/an) : paramètres physiques (h, Q météo, …), 6 « packs analytiques » 
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Pour en savoir plus … 

                       

 

 
 

Programme R&D MACAOH (2001-2006) 
Modélisation, Atténuation, Caractérisation dans les 

Aquifères des composés Organo-Halogénés 
  
 

Car ac tér isation	
  dans 	
   l es 	
  aquif èr es 	
  
d’une	
  zone	
  sour ce	
  constituée	
  
d’or gano-­‐chl or és 	
  al iphatiques 	
  

	
  
Guide	
  méthodol ogique	
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Modélisation, Atténuation, Caractérisation dans les  

Aquifères des composés Organo-Halogénés 
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atmosphère

zone non saturée

zone saturée

frange capillaire

sens de l ’écoulement

toit de la nappe

toit de la frange capillaire

substratum

composés organo-chlorés dissous

vapeurs de composés 
organo-chlorés

flaques de composés organo-
chlorés (phase organique mobile)

formation de flaques le long de 
couches à faible perméabilité

phase 
organique

phase organique

station d’adduction d’eau potable

Battement de nappe

atmosphère

zone non saturée

zone saturée

frange capillaire

sens de l ’écoulementsens de l ’écoulement

toit de la nappe

toit de la frange capillaire

substratum

composés organo-chlorés dissous

vapeurs de composés 
organo-chlorés

flaques de composés organo-
chlorés (phase organique mobile)

formation de flaques le long de 
couches à faible perméabilité

phase 
organique

phase organique

station d’adduction d’eau potable

Battement de nappe

Disponibilité : ADEME service doc. et prochainement sur www.ademe.fr et  
 http://www.sites-pollues.ecologie.gouv.fr/OutilsMethodologiquesMO.html  

Formations « Atténuation Naturelle organo-chlorés » (BURGÉAP Formation, 
www.burgeap.fr) :  

                    

 

 
 

Programme R&D MACAOH (2001-2006) 
Modélisation, Atténuation, Caractérisation dans les  

Aquifères des composés Organo-Halogénés 
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Guide	
  méthodol ogique 	
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•  bureaux d’études : 20 & 21 septembre 2007 
•  maîtres d’ouvrage et administrations : 15 & 16 novembre 2007 


