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Introduction

Ancienne cokerie

Usine d’engrais et de produits
chimiques

Histoire complexe

Superficie : 11.5 ha
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Introduction

Campagnes
® 2006 51 échantillons
® 2003 196 échantillons
® 2002 99 échantillons
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Y (165 m) 2323 it 1461}

1.4605

* Plus de 50 composants analysés Al
e 25 polluants concernés par |'étude : g Mo

Métaux lourds, BTEX, HAP, Huiles minérales, cyanures

* Probléeme 3D 1458
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Introduction

Mesures sur site

* Concentrations
mesurées sur le

terrain * Levés topographiques
* XRF et autres * Modeéles numériques de terrain
* pH *  Orthophotoplans
* Lithologie *  Thermographie

*  Profil microbien —=

Forages

¢ Concentrations mesurées en
laboratoire




Comparaison de differents scenarios de rehabilitation

Scénario minimaliste

0L : : .

o

X (m)
Scénario maximaliste

100 200 30 400 500

0L : : .

o

X (m)
Scénario PME

100 200 30 400 500

or

X (m)

100 200 30 400 500

Habitat
Zone tampon
PME

Parc
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Uzage résidentlel avee jardin potager

Uzage récréatif ou commercial

Usage industriel

MiN(V S ey, | MiN{Sn- min{VSs Min{ S, | MRV Sn- mMin{¥Su- | MinVSnmemms, | mMin{VSa MW Sn
VEy, VE) utace: WSkl | protoeceur, WSn) | WSy, WS} wartace: WS | protendaur, V5] W3y, VS| surtace: WER) | protondesr Y3)
::I‘;':‘::d“' pour raspect du 001 5 051 0m > 1m 0-01 & m 051100 =1m 001 6 05-40m > m
(Mg kG e} (Mg kG ) (g dm )
Metaux lourds ef métalloides
Arsenic 41 57 ML 41 168 ML 316 318 HL
Cadmium 3.1 3 ML 9.8 a7 ML 209 208 HL
Cohrame takal 129 29 Ml T4 o el 4840 an4y? Wl
Culvre 110 E23 ML 110 13134 ML 38329 38329 HL
Meroure 4 5 Ml 13 [H Ml LRZ qa2 Ml
Mirkel 153 275 Ml 153 AN Ml 1745 1245 Ml
Flatmb 195 196 ML 278 406 WL 3115 3115 HL
Zine 232 3464 3464 232 3464 3464 2963 2953 2963
Hydrocarbures aramatigues monoccycligues non halogénds
Bepzinet 0.2 0.2 0.2 1.8 1.8 1.8 0.7 0.7 0.7
Ethylbanzéns B8 8.2 3.2 11.6 155.8 1581 111.3 1113 111.4
Taludnss 33 32 3.8 0.5 4.3 4.8 2z2.0 220 Zz.0
Hylenes 240 118 274 20 251.5 2550 1416 141.8 13949
Hydrocarbures aromatiques polycycliguas non halogenés
Genzolalanthracéne 1.0 1.2 ML 1.0 4.7 ML 1734 1754 ML
Benzo(b)fluoranthéne 1] 0.3 ML 0.9 24.8 NL 1741 17414 ML
Benzodkfiuoranthdns 1.5 1.4 ML 349 244 ML 1743 1743 ML
Genzotah iperydlins ER 20539 ML 3.1 32470 ML 227364 2273654 ML
Benzelalpyréne 0.5 05 ML ng 26 ML 17.2 7.2 HL
Chryscne 4.4 (3] ML 4.5 e Tk ] ML 17440 174350 ML
Flusranthens 261 33.2 ML 261 13346 ML 9443 .9 9443.9 HNL
Indénaf1,2,3.cdjpyréne 0.2 0.2 ML 1.2 24.9 NL 174.3 174.3 ML
Naphtaléne 1.7 6,0 128.3 1.7 1216.0 NL 13127.6 131276 NL
Fhénanthrénes B.& 383 ML %] 4266.3 NL G0198.0 301930 ML
Paramétras intégrateurs
Hulles minerales (C10-C40) 750 750 760 750 760 780 1000 1000 1000
Cyanures
Cyanures lipres® 4 a 4 48 28 48 2% Ra i
Cyanures totaux® 9.6 9.6 9.6 240 240 240 440 440 440
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Introduction
T

Objectif : Création d’un modele 3D avec quantification des incertitudes

* Estimer et cartographier les volumes pour 8 classes de sols pollués :

e Métaux (sauf arsenic)

e Arsenic

* Métaux et arsenic

e Cyanures

e Composants organiques (HAP, benzéne et huiles minérales)
e Organiques et métaux

e Pollutions complexes : organiques + métaux + cyanures

e Non pollué

» Calculer les incertitudes associées (risques d’erreur de classification)
* Classer les sols en filieres de traitement :

» Traitement si les sols sont trés certainement pollués

» Valorisation si les sols sont tres certainement non pollués

» Tri sélectif si les sols ne peuvent étre classés avec une confiance suffisante

+ Capacité de gérer des seuils variables en 3D selon I'affectation future et la profondeur

¢ phesia 5
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Géostatistique - Concepts

Le probleme fondamental :

Comment estimer une variable
a un endroit ou elle n’a pas eté mesuree ?

&
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Géostatistique - Concepts

Considérons un site pollué hypothétique

Situation 1 Situation 2 Situation 3
200. ..0:.’0"".? ..ig 200. ..0:;.".[.? ..ég 200. ..Q:I;O".T.a .'és ' ‘
‘.:fop ‘.‘ ° ":{o' ‘.' ° ‘“:foo ‘.' °
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. L ~ | o 0@, © &% = e 0®. ® B
00;.‘.‘. .‘. o 0. YT eee ‘.: O'QOs r s .: 0'0.
® ..'.. - ML ) . '.'.. - .0.. '.'.. % °®
s < e No LI 4 0 o) s J e &5
.‘.. "‘.0 o @@O. "'.. ® .‘.. .".O O]
50'.:. e, o.‘o.g.' '.(3. Pe, o%o.g. '.:‘ 0‘.‘0 oooo(%@.
% % Boo me®® % % Boo wo ®® © X % % % wo 00 P Xy
SRR LA ST SPRE X R R

Constante Peu structurée (dépot atmosphérique) Bien structurée (source ponctuelle)

L'information disponible est toujouas smitds S ]
Stratégie 1 : ﬁr t Notion de c_:orrelatlon spatiale

Stratégie 2 : Utiliser des outils mathématiques et statistiqgues = modele probabiliste

11
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Géostatistique - Concepts
T

Outil de mesure de la corrélation spatiale : le variogramme

7h)
C eedpessssnssansasnaas . ....... “ ..... v 2]/(h) Y E[(Z (Xi n h) —Z(Xi ))2]
: Yoo (0) = 5= S [Z(x + ) ~Z(x)F
: P (T |
CO...... :
a
h Lag = distance de séparation
C Seull = plateau atteint par la variance
~ Vvariance générale des données
a Portée = distance a laquelle le variogramme atteint le plateau
= "distance de corrélation "
Effet de pépite = variabilité a courte distance et erreur de mesure
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Géostatistique - Concepts
Situation 3

Situation 2

Situation 1

o
100

50

100

50
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Géostatistique - Concepts

0.8
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Cartographie et estimation

0.24
°
0.14
0.25 °
o 0.14
°
0.23
™

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Plus proche voisin

» Le point le plus proche recoit un poids de 1

Distance inverse

» Le poids est proportionnel a l'inverse de la distance élevée
a une puissance donnée

Krigeage

» Estimateur linéaire prenant en compte la corréelation
Spatiale

» Estimateur sans biais : I'erreur est nulle, en moyenne

» Melilleure précision : minimise la variance de I'erreur
d’estimation

» Associée a une variance de krigeage = information sur
I'incertitude locale

14



Géostatistique - Concepts

Cartographie et estimation

Situation 3 Plus proche voisin
e ) ‘. [ ] e "o ‘ ™Y
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Géostatistique - Concepts

éphf‘sm

concentration

concentration

a) Réalité

N

— L Tetance
¢) Simulation
—— s

distance

concentration

Simulations conditionnelles

concentration

b) Krigeage

—

T

distance

d) Simulation

distance

légende:
° échantillon

............ seuil de concentration

B zone a dépolluer

Krigeage inadapté au probleme
de dépassement de seuil
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Géostatistique - Concepts

Analyse par maille et incertitude sur les teneurs

(locale)

Seulil

P
L

Distribution de teneurs

éphes ia 7



Géostatistique - Concepts

Analyse par réalisation et incertitude sur les volumes

(globale)
V(i) N
Seuil  V(2)
— V(1)
Volumes Distribution de volumes
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Géostatistique - Concepts

ilisation 1

200 vlisation 2

ilisation 3
150 ilisation 4
ilisation 5
ilisation 6
100 ) )
ilisation 7
ilisation 8
50

ilisation 9

ilisation 10

Moyenne sur 10 réalisations
0 50 100 150 200 250
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Géostatistique - Concepts

Situation 1 Constante Situation 2 Peu structurée Situation 3 Bien structurée




Géostatistique - Concepts

Vous faites entrer 7,‘ et le modeéle fait le

‘les données,... | reste!

Extrait de Tintin en Amérique - Hergé

Un modele n'est jamais la réalité...

mais il aide a objectiver la demarche et les interprétations !

21




Géostatistique — Clés de la réussite

5 clés pour la réussite de l'utilisation de la géostatistique

La prévoir des le début des investigations

Bien définir les objectifs des étapes ou la géostatistique sera utilisée

Prendre le temps de faire une bonne analyse statistique exploratoire

Prendre conseil — Attention aux solutions toutes faites

Garder son esprit critique : le modele n’est pas la réalité

22



Introduction

Campagnes
® 2006 51 échantillons
® 2003 196 échantillons
® 2002 99 échantillons

-2+

-4

-6

Profondeur (m)

-8 . * .'
L
L]

-10-l
1.461

1.459 1.4615 -

Y (165 m) 2323 it 1461}

1.4605

* Plus de 50 composants analysés Al
e 25 polluants concernés par |'étude : g Mo

Métaux lourds, BTEX, HAP, Huiles minérales, cyanures

* Probléeme 3D 1458
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Post-traitement : incertitudes locales

Volume total

@ R = type de pollution

@ [ Classification ] @

Volume classé pollué Volume classé sain

Confinement ou traitement  Tri sélectif Status quo Tri sélectif
ou valorisation

[ Choix d'une filiere |

‘ Cartes de filieres, volumes de sols affectés a chaque filiere

é,UJ’?CSJJ(I 24



Résultats

» Classification des sols en 8 classes par rapport aux objectifs d’assainissement

[

1461

14605
146
14585

1459

14585

1458
14575

Classification des sols - Profondeur -7.1 m

/

~_BN
\.‘. .
3
_____
e
.
’

2323 2324 2325 2326 2327 2328

X (10° m)

Pol. complexes

Orga + Métaux

Organiques

Cyanures

- Métaux + As

Arsenic

Métaux

Non Pollué

: classification

éphes ia
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Résultats : incertitude sur la classification
I

Zones ou le risque d’erreur est supérieur a 40%

Zones ou le risque d’erreur est inférieur a 10%

26




Résultats : Volumes et tonnages
I

 Volumes et tonnages estimés par rapport aux objectifs d’assainissement (OA)

Volumes

Non Métaux + Organiques Pollutions
Statistique pollué Pollué Métaux Arsenic As Cyanures Organiques + Métaux complexes
Q0.025 139128 399947 7276 3008 24878 9839 262266 26506 15485
MU 172321 440733 12628 5506 38193 19968 306139 34730 23569
Q0.975 213107 473927 20726 8470 51599 37640 341405 48640 36153
Tonnages

Non Métaux + Organiques Pollutions
Statistique | pollué Pollué Métaux Arsenic As Cyanures Organiques + Métaux complexes
Q0.025 215648 619917 11279 4663 38560 15250 406512 41085 24002
MU 267098 683136 19573 8535 59198 30950 474516 53832 36531
Q0.975 330316 734586 32125 13128 79978 58342 529178 75392 56037

683 136t de sols seraient pollués

474 516 t de sols sont pollués aux organiques seuls et pourraient

donc étre remblayés en profondeur apres traitement thermique

53832 + 36 531 t resteront polluées aux métaux apres traitement thermique




Résultats : Gestion des incertitudes
I

Zone tres probablement non polluée Zone incertaine Zone tres probablement polluée

&
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L’avenir ?
Spatialiser les etudes de risques

@éphesia
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Spatialiser les études de risques

Situation actuelle

Fic SANTE 5-1 Voies d'exposition aux polluants des sols

7
e ®'

1 inhalation de substances volatiles présentes dans le sol
ou I'eau souterraine et contaminant |'habitat

2 ingestion d'eau polluée par transfert de substances
a travers les conduites

3 inhalation de vapeurs et contact avec la peau
lors de la douche

4 ingestion d'aliments contamings

Source : Van Hall instituut

ingestion de légumes du potager contamings
par dépiit ou prise racinaire

ingestion accidentelle de particules de sol, inhalation
de poussiéres de sol et contact du sol avec la peau
inhalation de substances volatiles présentes dans le sol
ou I'eau souterraine et contaminant |'air extérieur

ingestion de poisson ou activités nautiques
dans de |'eau en contact avec un sol pollué

® MAES, E. 2006. Liens environnement-santé. Dossier
scientifique réalisé dans le cadre de I'élaboration du
Rapport analytique 2006-2007 sur I'état de I'environne-
ment wallon. CEEW. Namur. 110p.
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Spatialiser les études de risques

Situation actuelle

1 valeur de concentration représentative

Calcul du risque

1 seule valeur de risque

Résultat « tout ou rien »

Aucune spatialisation des risques ni quantification des incertitudes

éphf‘sm
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Spatialiser les études de risques

Solution imaginable : Spatialisation des risques

1 carte de concentrations

Calcul du risque

1 carte de risque

32




Spatialiser les études de risques

Solution imaginable : Spatialisation des risques + quantification des incertitudes !

Plusieurs cartes de concentrations

Calcul du risque Plusieurs cartes de risque Seuil de
risque

En chaque point :

O
Carte de

probabilité de
dépassement du
seuil de risque

33
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Spatialiser les études de risques

Solution imaginable

e BEE
e o

34




Conclusions

@é,{)hesia
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Conclusions

Investir (un peu) dans la géostatistique durant les phases de caractérisation permet de :

a Valoriser toutes les données disponibles

a Visualiser les zones critiques et les zones incertaines
o Optimiser I'échantillonnage
e Mettre a jour le modele en temps réel avec de nouvelles données

e Quantifier les incertitudes

e Réduire le risque de surcolts importants en dépollution

éphf‘sm 37




# LIEGE université
Gembloux

Agro-Bio Tech

ACCUEIL FORMATIONS ORGANISEES EN 2018-2019 AUTRES FORMATIONS

Gestion des sols pollués

Certificat d'université en gestion des sols pollués

Prochaine session: début en novembre 2018

Contexte

Forte de son expertise dans la gestion des sols, la faculte de Gembloux Agro-Bio
Tech organise une formation compléte reprenant de nombreux aspects relatifs a la
gestion des sols, comprenant notamment la caractérisation d'un sol, la description
des polluants et leur détection, les techniques d'assainissement, les aspects
législatifs,...

La division du certificat en plusieurs modules permet aux participants
d'approfondir leurs connaissances dans lI'un ou lautre domaine, en fonction de
leurs intéréts.

A qui s'adresse la formation?

Cette formation est destinée aux personnes susceptibles dintégrer la
problématique de la gestion des sols pollués dans le cadre de leur profession
(bureaux d'études, développeurs, administrations publiques, conseillers en
environnement, entreprises, etc...) ou aux personnes qui souhaitent réorienter
leur carriére dans le domaine de la gestion des sols pollués.

INTERESSE PAR NOS FORMATIONS?

Lieu de la formation

Université de Liége (ULg),
Gembloux Agro-Bio Tech
Paszsage des Déportés 2
5030 Gembloux

Prix de la formation

700€ TTC par medule ou 4000€ TTC
pour la formation compléte.

Les frais d'inscription comprennent
les supperts de formatien.

Paossibilité de tarif réduit (demandeur
d'emploi): n'hésitez pas & nous
contacter

Inscription

Veuillez nous renvoyer le formulaire
d'inscription a l'adresse:
formationcontinue.gembloux@uliege.be

Date limite: 15 octobre 2018

Attention, le nombre de places est
limité & 40 personnes maximum et
est de 10 minimum.

é,ohesfu
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Merci pour votre attention !

Pour toute information complémentaire :
dimitri.dor@ephesia-consult.com
www.ephesia-consult.com

m https://www.linkedin.com/company/ephesia-consult/
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