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Etude du comportement des solvants chlorés
dans les milieux souterrains

Résumé du 1” rapport intermédiaire

La convention entre I’ Agence de I’Eau Rhin-Meuse et 'IFARE (Institut Franco-Allemand de
Recherche sur I’Environnement dirigé par Lothaire ZILLIOX, DR CNRS) de I'Université
Louis Pasteur et du CNRS a pour objet de mieux connaitre le comportement des solvants
chlorés dans les milieux souterrains et a cet effet de recourir a des essais menés sur modéles de
simulations physique et numérique et sur le bassin enterré de grandes dimensions SCERES
(Site Controlé Expérimental de Recherche pour la Réhabilitation des Eaux et des Sols),
construit en béton armé et parfaitement é&anchede 25 m x 12 mx 3 m..

Cetravail est motiveé par le fait que les cas de contamination des eaux souterraines par solvants
chlorés sont al’ heure actuelle de plus en plus souvent détectés tant en Alsace que dans d’ autres
grands aguiferes en France et a 'Etranger. Ceux-ci peuvent étre dus au fait que nous héritons
aujourd’ hui des conséquences de nombreuses infiltrations dans le milieu souterrain mais auss
gue les contrdles et analyses sont devenus stricts et réguliers. La nocivité et la toxicité de ces
produits sont importantes, et surtout, contrairement aux produits pétroliers, ils ne sont pas
décelables dans I'eau au golt et a I’'odeur a des teneurs dangereuses. lls sont lentement
biodégradables et peu solubles ce qui explique leur persistance prolongée.

La meilleure approche permettant d’aborder de facon fiable les processus complexes mal
connus (migration des fluides non miscibles eau, huile et air en milieu poreux, quantification du
transfert dans la phase gazeuse, simulation numeérique de I’ écoulement polyphasique,...) est de
mener des recherches sur site expérimental, en situation réelle et dans des conditions
controlées : I utilisation et I’ exploitation de SCERES, outil essentiel (unique en Europe) qui
bénéficie d’ une maitrise des connaissances de circulation de fluides dans un milieu poreux
connu, constituent des atouts primordiaux pour mener a bien ces recherches. Les essais menés
sur SCERES seront en interaction permanente avec des expériences conduites sur modeles
physiques mono-, bi- ou tridimensionnels de laboratoire, et complétés par |’ utilisation et la
validation de modéeles mathématiques. Les expériences envisagées nécessiteront la mise en
place et I'adaptation de dispositifs de sécurité adéquats et exigés pour la manipulation de
solvants chlorés.

Les travaux objet de la présente convention portent sur la configuration actuelle du bassin
SCERES, et visent a aborder pendant la premiére phase 1996 - 1998 les aspects concernant la
caractérisation de la source de pollution, le transfert en zone non saturée et I’ évaluation des




techniques de reconnaissance. Des analyses bibliographiques sont proposées pour chacun de
Ces aspects.

Afin d'assurer une sécurité maximale, diverses instalations ont éé mises en place au
laboratoire de la ZAFA 2 de 'IFARE. Une partie du laboratoire a été aménagée en local
d'étude des solvants chlorés. Ce local fermé et climatisé contient une sorbonne basse
permettant d’ effectuer, dans les normes de sécurité, tous les essais en colonnes de milieu
poreux ou en petits modéles 2D ou 3D.

Concernant la car actérisation de la sour ce, des éudes menés en collaboration avec le LEPT-
ENSAM de Bordeaux ont permis de mettre en relief la vitesse des échanges eau-
trichloroéthylene (TCE), la durée de mise en équilibre en milieu homogeéne et |’ absence de
cheminement préférentiel. Des essais isothermes en réacteurs fermés, visant a déterminer la
concentration d’ équilibre du TCE dans I’ eau avec prise en compte de I’ effet de la température
(variant de 10 °C a 30 “C) ont été réalisés au laboratoire de la ZAFA 2. Les concentrations
d équilibre obtenues par analyse en chromatographie en phase gazeuse (CPG) utilisant les
méthodes de I’ é&alon interne et externe, sont sensiblement identiques a celles rencontrées dans
la plupart des articles (- 1100 mg/l 420 °C et 25 °C) et de plus, ne sont pas influencées de
maniere significative par latempérature. Des essais de détermination de teneurs résiduelles, en
zone non saturée et dans I'aquifére saturée, sur modeles physiques de laboratoire sont
envisagés. Ces essais permettent d’ aborder par la suite I’ évaluation des cinétiques de transfert
eau-TCE et serviront de base d’une part pour la préparation du déversement du TCE sur le
bassin SCERES, et dautre part pour le dimensionnement de I'expérimentation par
modélisation numérique de |’ écoulement triphasique eau-TCE-air.

Sur le plan du transfert en zone non saturée, on s attachera a aborder sur modéle physique
3D (équipé de sondes de prélévement de gaz), pouvant étre instalé dans la Sorbonne, des
essais visant a éudier la volatilisation du trichloroéthylene (TCE) a saturation résiduelle dans
la zone non saturée. Sur ces aspects, les efforts vont essentiellement porter, d’ une part sur les
protocoles de prélevement d échantillons de gaz représentatifs, et d'autre part sur les
techniques de quantification analytique du TCE dans la phase gazeuse. Les résultats de ces
expérimentations seront comparés a une simulation numeérique

Sur le plan de I'analyse quantitative, pour pouvoir déceler et quantifier a des seuils tres bas
(ppb - voire ppt) le TCE volatil contenu dans les matrices liquide et gazeuse, le laboratoire de
laZAFA 2 s'est équipé d’'un CPG utilisant les méthodes d’injection « Purge and Trap » (PTI)
et/ou de « Désorption Thermique » (TCT). Pour d autres anayses, la ZAFA 2 dispose du
laboratoire de recherche appliquée et de transfert de technologie de I'IUT de Chimie de
I”Université de Strasbourg I11.



La configuration actuelle du bassin SCERES (épaisseur de 2m de la zone non saturée) est un
point favorable pour cette expérimentation. Il est prévu de créer une source de pollution par le
TCE dont les caractéristiques de mise en place et de mise en cauvre seront en prenant toutes
les précautions nécessaires pour minimiser les phénomenes de volatilisation qui seront
quantifiés.

Du point de vue de I’évaluation des techniques de reconnaissance, un fort besoin de
développement et d'innovation des techniques d’investigation de sites contaminés par des
solvants chlorés subsiste a |’heure actuelle pour une meilleure identification du foyer de
pollution qui facilitera |’ application des procédés de remédiation. A ce titre, I’ Agence de |’ eau
Rhin-Meuse se charge d'inciter certains fournisseurs et utilisateurs (de dispositifs de mesures
in-situ) a mettre a la disposition des chercheurs de la ZAFA 2 de 'lFARE, les matériels
d’investigation qui seront sélectionnés, en vue d’'une évauation et/ou d'une validation sur
SCERES de méthodes de détection et d’ analyse rapides. Le cas échéant, les modéles
numériques utilisés sur site par les bureaux d’ éudes pourront étre testeés.

Les collaborations de la ZAFA 2 avec le BURGEAP, I'Ingtitut Francais du Pétrole, le projet
VEGAS de I'Institut fur Wasserbau de Stuttgart, le Lehrstuhl fir Angewandte Geologie -
Hydrogeologie des Universités de Karlsruhe et de Tubingen permettront de bénéficier de leur
expérience issue des travaux effectués sur le terrain, en matiére de comportement des solvants
chlorés dans les milieux souterrains.
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I ntroduction

La convention entre I’ Agence de I’Eau Rhin-Meuse et 'IFARE (Institut Franco-Allemand de
Recherche sur I’Environnement) dirigé par Lothaire ZILLIOX (DR CNRS) de I’Université
Louis Pasteur et du CNRS a pour objet de mieux connaitre le comportement des solvants
chlorés dans les milieux souterrains et a cet effet de recourir a des essais dans le bassin enterré
de grandes dimensions SCERES (Site Contrélé Expérimental de Recherche pour la
Réhabilitation des Eaux et des Sols), construit en béton armé et parfaitement étanche de 25 m
x12mx 3 m.

Cetravail est motive par le fait que les cas de contamination des eaux souterraines par solvants
chlorés sont a |’ heure actuelle de plus en plus souvent détectés tant en Alsace que dans d’ autres
grands aquiféres en France et a I'Etranger. Ceci peut étre di au fait que nous héritons
aujourd’ hui des conségquences de nombreuses infiltrations dans le milieu souterrain mais auss
gue les contrdles et analyses sont devenus stricts et réguliers. La nocivité et la toxicité de ces
produits sont importantes, et surtout, contrairement aux produits pétroliers, ils ne sont pas
décelables dans I'eau au gol(t et a I’odeur a des teneurs dangereuses. |ls sont lentement
biodégradables et peu solubles ce qui explique leur persistance prolongée.

La problématique des cas de contamination des eaux souterraines par solvants chlorés détectés
dans les aguiféres tant en France qu’ a I’Etranger a conduit la ZAFA 2 (Zone-Atelier Franco-
Allemande) de I'l FARE, sollicitée par I’ Agence de I'Eau Rhin-Meuse, a éaborer ce nouveau
progranme de recherche (premiére phase : 1996- 998) portant sur les mécanismes de
transfert/propagation de solvants chlorés et certains aspects de leur décontamination dans un
systéme aquiféere, en vue d acquérir de nouvelles connaissances fondamentales et des
compétences pratiques sur ce probleme.

Cette volonté de la ZAFA 2 d’'une part, et le souci de I’ Agence de I’Eau Rhin-Meuse face a
cette problématique des cas de contamination de nappe par solvants chlorés d autre part,
constituent deux arguments convergents et de ce fait, ils ont abouti a I’éaboration de ce
programme de travail.

La meilleure approche permettant d’'aborder de fagon fiable les processus complexes mal
connus (migration des fluides non miscibles eau, huile et air en milieu poreux, quantification du
transfert dans la phase gazeuse, simulation numérique de I’ écoulement polyphasique,...) est de
mener des recherches sur site expé&imental, en situation réelle et dans des conditions
contrélées: I’ utilisation et I’exploitation de SCERES, outil essentiel (unique en Europe) qui
bénéficie d'une maitrise des connaissances de circulation de fluides dans un milieu poreux
connu, constituent des atouts primordiaux pour mener a bien ces recherches. Les essais menés
sur SCERES seront en interaction permanente avec des expériences conduites sur modeles
physiques mono-, bi- ou tridimensionnels de laboratoire, et complétés par |’ utilisation et la



validation de modéles mathématiques. Les expériences envisagées nécessiteront la mise

place et I’adaptation de dispositifs de sécurité adéquats et exigés pour la manipulation
solvants chlorés.

Les travaux, objet de la présente convention, portent sur la configuration actuelle du bas
SCERES, et visent a aborder pendant la premiére phase 1996-1998 les aspects concernant
caractérisation de la source de pollution, le transfert en zone non saturée et I’ évaluation ¢
techniques de reconnaissance. Les équipes actives sur le projet cooperent dans le cadre de
ZAFA 2 de 'IFARE, intitulé « Protection des aquiféres contre la pollution par hydrocarbu
et dérivés». Les chercheurs qui sont particulierement impliqués sont :

Pour le Laboratoire d’Hydrodynamique des Milieux Poreux de I'IMF - URA CNRS 854

- Salah JELLALI, Doctorant, bourse CIES

- Paul MUNTZER, IR CNRS

- Christiane OTT, Technicienne CNRS

- Olivier RAZAKA RISOA, IR CNRS

- Gerhard SCHAFER, MC ULP

- Francois VAN DORPE, Doctorant BDI CNRS / Région
- Laurent ASTIER, PFE ENSAIS (février a juin 1997).

Pour le Laboratoire de Recherche Appliquée et de Transfert de Technologie de 'IUT de
chimie d’filkirch

- Alain HAZEMANN, ZE URS
- Paul RIMMELIN, PR URS.

Pour I’ Ingtitut Francais du Pétrole

- Christian BOCARD, Ingénieur Chef de Projet
- Pierre LE THIEZ, |R.

Pour le BURGEAP

- André DURBEC, Ingénieur
- Fahdi MERHEB, Ingénieur.

Collaborateurs VEGAS de I Ingtitut fiir Wasserbau de I’ Université de Stuttgart

- Baldur BARCE WSKZ, Dr Ing.
- Reinhold JOSEF, Dipl. Ing.

Les collaborations de la ZAFA 2 avec le Lehrstuhl tir Angewandte Geologie - Hydrogeo
des Universités de Karlsruhe et de Tubingen permettront de bénéficier de I’ expérience
des travaux effectués sur le terrain par ces ingtituts.



