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Analyse fine de données de surveillance - Plan “

Obijectif de I'exposé

Montrer, sur un cas concret de site contaminé aux hydrocarbures chlorés, dans
quelle mesure il est possible d’évaluer I'évolution d’'une situation de pollution, par
une analyse fine des données de surveillance a I'aide d’outils statistiques simples.

Plan de I'exposé

1. Contexte et introduction

2. Analyse de données de surveillance a l'aide d’outils statistiques simples
a. Le cas d’étude et les données de surveillance disponibles
b. Evolution de la pollution aux hydrocarbures chlorés (chloroéthenes)
c. Evolution des conditions redox dans la nappe

d. Relations entre concentrations en hydrocarbures chlorés et parametres redox

3. Conclusions et lecons a en tirer
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Analyse fine de données de surveillance - Contexte “

En Suisse, une surveillance des eaux souterraines est requise
sur de nombreux sites, dans plusieurs cas de figure :

1. Sites reconnus apres investigation préalable comme ne nécessitant a priori pas
d’assainissement mais devant néanmoins étre surveillés (art.8 et art.9 OSites).

2. Sites reconnus apres investigation préalable comme nécessitant un assainissement.
Les sites sont surveillés pendant l'investigation de détail et le projet
d’assainissement, ainsi que pendant et apres I'assainissement (art.8, 9 et 13
OSites).

3. Surveillance a long terme de sites déja assainis par des mesures de confinement ou
de traitement in situ (art. 13 et 19 OSites).

Les séries de données collectées durant la periode de surveillance servent
de base a I'Autorité pour décider des mesures a prendre sur le site.
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Analyse fine de données de surveillance - Contexte “

L’Autorité apprécie si, apres plusieurs années de surveillance,
la situation de pollution évolue favorablement :

Fig. 3 > Evolution des polluants directement en aval d’un site pollue
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Analyse fine de données de surveillance - Contexte

cote piézométrique en m

concentration en microg/L
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Analyse fine de données de surveillance - Cas d’étude “

Le cas d’étude

Ancien centre de regénération de solvants chlorés
partiellement assaini (4’500 m?)

® Restrictions d’usage et surveillance de la pollution résiduelle
pendant 10 ans

® Nappe de surface sur des argiles

® Ecoulement vers le Nord-Est, en direction d’'un gouffre
karstique

® 4 forages piezomeétriques et 2 points de prélevements dans le
gouffre
Objectifs

¢ Bilan de I'état de pollution résiduelle et évolution au cours du
temps (atténuation naturelle?)

¢ Besoin de mesures complémentaires ?
Réajustement si nécessaire du programme de surveillance
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Analyse fine de données de surveillance - Données “

Les données de surveillance disponibles

Parametres caractéristiqgues des Hydrocarbures

chlorés
Série des chloroéthenes

PER - TRI - 12 DCE - CV - éthene - éthane
Seérie des chloroéthanes et chlorométhanes
111TCA-4CMA - CF - CM

Parametres redox

OD — Mn2*— Fe2*- S — T — pH — CE — Eh — (CH4)

Hydrodynamique de la nappe

Niveau statique (z_eau)

® 4 piézometres PO12B, E21B, E16B et E22B
® Période 2009 — 2013 (5 ans)
¢ 2x/an en 2009 - 3x/an de 2010 a 2013
® 21 parametres / échantillon
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Analyse fine de données de surveillance - Les chloroéthénes “

Niveaux de concentrations de la série des chloroéthenes
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Evolution des concentrations en chloroéthenes sur 2009

PO12B

E16B

18.

cote piézometrique en m

concentration en microg/L

Ique en m

cote piézométri

E21B

- a
th (= (53]
Q (= (=]
(=) (=] (=]
(=] o o

08/09

05M2
date

Piézometrie

concentration en microg/L

w
]
w

© ©
-
:h
=

iézométriqgue en m
~J
-~
(2]
[ ]

Aucune tendance nette !

< PER = TRI S 12-DCE
< *—o o ® o ®
S35 B g 40 S 459l ;
£ : £ £
c 30 , o c o = 100 o
© © 30 ; T g
= 25 ° - [l =
2 2 e  ® 2 60
g 20 e g 20 . e g 40 °
2 15 S = L4 = o0l [
3 * & o 3 o®
5 08/09 0512 5 08/09 0512 5 08/09 0512
© date © date © date
S cv = Ethéne 3 Ethane
°6 & o & e}
k3] * S ke
£ : £ 150 £
o 4 [ =
c ol 2100 c
5 Do § § 7 000 000 00
B2 LR s : B
= - 5 %0 i =
Q & @ W rewwves o
Q & Q 20 —0 000 o B
508/09 05/12 S 08/09 05/12 508/09 05/12
© date © date © date
Piézometrie £ PER vs Piézométrie
c
(7]
975.8 ] 975.8
975.6 *. g 975.6 *
: ®
[ V4TS T .’ ..... P g 975.4 b4
N
975.2 s L 9752 .
08/09 05112 *% 45 20 25 30 35
date concentration en PER en microg/L
7\8" . PER <g,' 2 TRI §, 12-DCE
g g g 1000 b
®
s 15 s 15 . c 800%
c c . g 600
£ 10 . 2 10 A .
£ o 0% = . £ 200
o . c L]
8 s oo i o © 8 e o 9 3 >-o
S 1210 0512 0913 5 12M0 0512 0913 § 1210 0512 09/13
© date ° date © date
cv 3 Ethéne 3 Ethane
® <4 * o
1200 8 2500 Y o
1600 £ 2000 £ 300
o .. £ 1500 g 200
a00? o g 1000 & 100
200 - ...e] £ 500 : s °
o Y 2 * L 3 o 00 %0 o®
1210 0512 0913 § 12M0 0512 0913 § 1210 0512 09/13
date © date ° date
Piézometrie £ PER vs Piézométrie
5
976.4 % Boreale.®
e | =5 O
976.2 o8] T o762}
o [e]
976 J o7
P o
° o
1210 0512 0913 '8' 5 10 15 20

date

concentration en PER en microg/L

E22B

2s francoph

3 PER

o4

=

2 2500

£ 2000

[

g 1500

< 1000 @

£ 500 o
3 PV
§ 08/08 05/12

S PER
O &
5 300 ®
g
c 250
(5]
§ 200 *
£ 150 o 0
3 o e  ®
5 1210 05/12 09/13
° date
S cv
S 1400
Q
£ 1200
T 1000
[ @
& 800 o
" o
£ 600 T
8 400 % s
5 1210 05/12 09/13
° date
£ Piézometrie
= &
[} b’
© 974.85 e
=)
B 974.8
g L
X 97475 o
[=% . e [ )
L h 4
i 1210 0512 09/13

date

concentration en microg/L  concentration en microg/L

cote piézométrique en m

cote piézométrique en m

e de
2013

TRI <g', 40° 12-DCE
525
6000 . £
5
4000 g 15® *.
2000} . i 0; . °
. . £,
L ..= o § [ >
08/09 05/12 5 08/08 05/12
date © date
Ethéne §’ Ethane
6000 5
E 1500
4000 5
5 1000
2000 g s00
c
8
08/09 05/12 S  08/09 05/12
date ° date
PER vs Piézometrie
975
974.8
974.6 .
974.4
5001000150R00@500
concentration en PER en microg/L
| =
E, TRI . E, %10 12—[;CE
5 600 : S ;
£ g 5 ‘ [ 1 ]
5 500 Liiiig g
5 . S5 :
B 400 ree® Il O e
2 L =
8 — 8 .
5 12/10 0542 09/13 5 12710 05/12 0913
Q Q
date date
= Ethéne S Ethane
o ® 2 20 *
S 800 : 8
£ g
g 600 5 15
5 400 - ® 5
£ 200 : £ 10
3 ot G0 3 000000
5 12/10 0542 0913 5 12710 05/12 09/13
Q Q
date date
PER vs Piézomeétrie
®
974 859
974.8
97475 i
200 300

concentration en PER en microg/L



Analyse fine de données de surveillance - Les chloroéthénes “

Evolution des concentrations en chloroéthenes sur 2009 - 2013

CT

Une mole de PER (PCE) produit une mole
de TRI (TCE) qui produit une mole de 1,2-
DCE, etc...si la déchloration est effective

jusqu’a I'ethene et éventuellement I'éthane.

B

y
N -

—ge- Déchloration Réductrice par hydrogénolyse
g Déchloration Réductrice par Dihaloélimination
s~ Déchloration Abiotique

Come et al. 2007 Projet Macaoh ADEME
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Analyse fine de données de surveillance - Les chloroéthenes

Evolution des proportions molaires de la série des chloroéthenes

sur la perlode 2009 - 2013
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Analyse fine de données de surveillance - Les chloroéthénes “

Evolution des quantités molaires cumulées de la série des

chloroéthenes sur la période 2009 - 2013
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Analyse fine de données de surveillance - Les conditions redox “

Conditions redox en nappe et evolution dans le temps

Accepteurs d’électron AG Accepteurs AG pOtenti el redox Eh_
d’origine anthropique d’électrons naturels ordre de consommation
Respiration aérobie  -3202
Denitrification -3245
Réduction du -3202
Manganese (IV)
Reduction du Fer -2343
(1)
Réduction du PCE -1500
Reduction du TCE -1465
Réduction du Cis-1.2-DCE -1166
Sulfate ( ?) -514
Méthanogenese -136 v

Les bactéries utilisent en priorité les accepteurs d’electrons

(oxydants) les plus puissants.
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Analyse fine de données de surveillance - Les conditions redox

Criteres d’appréciation du niveau réducteur de la nappe

Criteres de (Come Criteres de
et al., 2007) (Jurgens, 2009)

Conditions | Oxydant | Produit de| Eh (mV)
redox reductlon

aerobles
dénitrifiantes
anaérobies
réeduction du
manganese
anaérobies
ferro-

réductrices
anaérobies

sulfato-

réductrices
anaérobies
méthanogenes

+ conductivité, pHet T°

NO,

Mn (V)

Fe (I1)

SO,

Cco,

C

0,< 0.5 mg/L 0,< 0.5 mg/L
N, 740 NO; <1 mg/L N, 2 0.5 mg/L
Mn (II) 520 Mn (II) 2 0.05 mg/L
Fe () -50 Fe (I)> 2 mg/L Fe (I1)2 0.5 mg/L
S?% (H,S) -220 SO, <20 mg/L SO, 20.5mg/L
Eh Eh <+ 100 mV
POR POR < -100 mV
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Evolution des conditions redox en nappe sur 2009 - 2013
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Analyse fine de données de surveillance - Les conditions redox

Appréciation du niveau réducteur de la nappe
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Analyse fine de données de surveillance - Relation entre HCC et redox e de
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Analyse fine de données de surveillance - Conclusions “

Conclusions pour le cas d’étude

Etat de pollution résiduelle et evolution au cours du temps

=» Atténuation naturelle par déchloration réductrice suggérée par les données
Niveaux de déchloration variables selon les secteurs du site (hétérogénéité du milieu)
Dépassement des valeurs de réference OSites 10 ans apres I'assainissement

Ameélioration de la situation lente sans intervention active (points de blocage au
12DCE p.ex.)

Décision de I'Autorité

» Investigation complémentaire pour caractériser dans le détail I'état de pollution
résiduelle du site et étudier la faisabilité d’'un assainissement de finition, si possible
par biostimulation

- Extension 3D de la pollution
- Caractérisation physico-chimique du milieu
~ Activité bactérienne (analyses biomoléculaires), etc.

Recommandations pour la surveillance

=®» Rajout de parametres : sulfates, nitrates, méthane, carbone organique dissous

=» Informations apportées : conditions ferro-réductrices dans E21B et E22B, sulfato-
reductrices dans E16B.

L A 2 2
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Analyse fine de données de surveillance - Conclusions “

Conclusions pour les programmes de surveillance

Lecons a en tirer
=» Confirmation de I'importance des informations :
~ sur les conditions redox, collectées a moindre codt
— sur les produits de dégradation des composés chlorés

— sur le contexte géologique et hydrogéologique
Intérét des outils statistiques (simples) pour traiter un grand nombre d’'informations en

en extraire les principales tendances

»
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