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Contaminants Organigues
e Risque émergent |

Issues des activités industrielles, agricoles, urbaines

Introduction en continu dans I'environnement

Gamme de concentrations : ng/L au pg/L (1000 ng/L)

Risque pour les écosystemes

* La France exposée ! (Lopez., 2014)

411 contaminants recherchées sur 494 eaux souterraines :

e 98 % des eaux souterraines contaminées

Limites de qualité des eaux :

. . Lithological formations || Site locations \
* O, 1 U-g/L pa r p rOd u It p hytosa n lta I re’ O’ 5 “’g/l_ Cu m u | f - Alluvial aquifers ® Sites sampled both in Spring and Fall (n=466) ‘ ‘
—h,_ Sedimentary aquifers A Sites sampled in Spring only (n=19) ‘
* Valeurs spécifiques pour 41 substances prioritaires ﬁ::::::f:;basmm V' Sites sampled in Fall only (n=0)
, . ) - Low productive aquifers ~ BR.‘GM ﬂlometers
* Normes en cours de préparation par I'U.E pour les autres

familles de composés (pharmaceutiques)
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7 e Nature du contaminant
* Nature et organisation des

Schéma des processus d’atténuation lors du transfert de contaminants
(Hiscock et al 2002)

materiaux
* Fonctionnement hydrologique




Vulnérabilité des nappes d'accompagnement :

Discrimination et évaluation in situ des mecanismes
d'atténuation grace aux outils géochimiques et
isotopiques ?

e Objectifs :
|.  Fonctionnement hydrogéologique d’une nappe d’accompagnement

Il. Exposition des contaminants organiques

lIl. Evaluation des mécanismes d’atténuation en jeu

* Le champ captant de Comps

Nappe d’accompagnement du Rhone (fort lien hydraulique)

En aval du bassin versant

Systeme contraint et de configuration relativement simple
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Champ captant de Comps :

e Situé a 20 km a I'Est de NTmes

* Alimentation principale en eau potable Nimes (> 85 % pour un débit moyen de 1700 m3/h)




Recent alluvions

Ancient alluvions

Upper Hautervian limestones
Lower Hautertvian limestones
Colluvials complex
Calcareous molass

Recent colluvials

Upper Hauterivian 5-20 m deep

Origines, mélanges et processus réachfsliw WSl
e Contexte géologique \” \ / 5~
hydrogéologique \ N
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7 . Implantation des ouvrages
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Recent alluvions

%

Origines, melanges et processus reactifg: \

Ancient alluvions

, . 3}3 =2\ N J Uppel: Hautel@m h:mestones

* Contexte géologique RN e Lom s it
/ . SETLA TR, LY e Calcareous molass
hydrogéologique RN Recent collwi

Upper Hauterivian 5-20 m deep
Rhone

Gardon

Farst borehole

Eastem alluvial boreholes
Westem allwvial boreholes

 Campagne de prélevement :

Eaux de surface: ' + O"

Faux karstiques :A Suivi bimensuel =5

2017 22018
Champ captant: <>+ ‘

* Tracage des eaux: W
"Rt 4a 0
Chimie de l'eau , A ) e irin

Fau Minérale Naturelle
les caractéristiques suivantes (en mg/l):

.......

........
Caleium 78 | Bicarbonates 357 ‘
Magnésium 24 | Sulfates I 3000 e OO
Sodium § | Chlorures 45
Potassium I | Nitrates 38
= B

Isotopes de |'eau

Toutes les eaux n'ont
pas la méme masse




Origines, mélanges et processus réactifs

Upper Hautermian Limestones
= L_Signature-Gardon
i Colhsaals complex

* Contributions et mélanges , 7
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Origines, mélanges et processus réactifs

* Modeles de mélange et processus réactifs : PHREEQC - Inverse modeling 3.0 (USGS; 2017) myﬁgwsﬂ,

 |Interactions avec la matrice : Echange cationique (NaX ; Ca2X ; Mg2X ; KX); Dissolution/précipitation Calcite;

Denitrification
* Traceurs : Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Cl-, CO,%, SO,%, NO;~, 6%H
* Etendue (min/max) des contributions des interactions avec la matrice

* Identifier les traceurs qui ne répondent qu’au phénomeéne de mélange

* Modéles de mélange conservatifs et probabilité : GLUE-EMMA @G’EMMA
Generalized Likelihood Uncertainty-End Member Mixing Analysis (Joost R. DesIman;2013)
* Traceurs conservatifs : 2H, Cl-, Ca%*

* Etendue (min/max) et dispersion (probabilités) des contributions des différents poles de mélange




Modeles de mélange : GLUE-EMMA + PHREEQC
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Modeles de mélange : GLUE-EMMA + PHREEQC
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Bilan des outils géochimiques :

* Combinaison d’outils géochimiques : Contribution des processus de mélanges, interactions avec la matrice

* Contraste entre forages ouest et est & G-EMMA

* Variabilité saisonniere % USGS

60 m 60 m

| 10/85/>

Contribution 5 8 / 3 7 /

Calcaires hauteriviens moyenne annuelle

1

Limons




Aa»

I ~
W nimes
U CHROME ‘& metropole

Communauté d'Agglomératia

S 1. Exposition aux contaminants
* Axes de recherche : . , .
organiques et atténuation naturelle

Pollution & biodiversité

W ——————=—r
: Riyiéti.“-
-

Mélange

7222777722222




Exposition et devenir des contaminants organiques

Composés Composés L : Campagne exceptionnelle d'analyse des substances présentes dans les
. . o Composés industriels . .
pharamaceutiques et urbains| phytosanitaires eaux souterraines de métropole
Azithromycine Atrazine PFOA Lopez, B., Ollivier, P, Togola, A., Baran, N., & Ghestem, J. P. (2013).
Céfalexine Chlorpyrifos PFOS
Ciprofloxacine Diuron
Clarithromycine Métolachlore
Erythromycine Terbuthylazine
Flumequine DEA
Ofloxacine ’
Sulfamethoxazole DIA
. . Terbuthylazine
Trimethoprim déséthyl
Metformine

Acétaminophene
Acide salicylique

Diclofénac
Ibuproféne

Aténolol
Métoprolol
Propranolol a

Sotalol Lithological formations | | Site locations
Zo - Alluvial aquifers ®  Sites sampled both in Spring and Fall (n=466)
C.a rbalrnaz.epl.ne T Sedimentary aquifers A Sites sampled in Spring only (n=19)
AC|de fe n0f| br|q ue S== Karst aquifers V¥ Sites sampled in Fall only (n=9)
/. 45" Volcanism and basement

.CafEI n? "W Low productive aquifers o — KlOmeters
Sildenafile © BRGM (] 100 200

Xylazine

Warfarine




Exposition et devenir des contaminants organiques

Eaux de surface: ‘ ]
Faux karstiques : A\ _;:'1"7' '?i?oelnssuel
d
Champ captant: <>+ ’
? ? ? ?

Calcaires hauteriviens




0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Somme l Somme
composés 4 composés 4 e o .,}
ng/L (103pg/L) ng/L(10%pg/L)
Fréquence Fréquence de détection 0% 20% 40% 60% 80% 100:¢

0% 20% 40% 60% 80% 100%

de détection

Cafeine

DA Carbamazepine

Simazin e | Sulfamethoxazole

Cafeine Sotalol

_ P A —— Limites de qualité des eaux : Acide Salicylique

Acide Salicy |igue Metformine
e ATTazZine e — . . .

Terbutulazine desethy| Ee—— -0,5 pg/L (500 ng/L) cumul pesticides Atrazine

Sulfamethoxazole —— —— . DEA

Acetaminophen — Acetaminophen

DIA —— PFOA

DIA

PFOS m———
Diclofenac n—
Metformine -
Ofloxacine mm

Ciprofloxacine mm
Erythromycine mm
Carbamazepine

Sotalol

Trimethroprime
Atenolol
Clarithromycine
Spiramycine
Terbuthylazine
Roxithromycine
Chlorpyrifos

Trimethroprime
Clarithromycine
PFOS

Atenolol
Spiramycine
Terbuthylazine
Roxithromycine
Diclofenac
Chlorpyrifos
Propanolol
Ofloxacine
Ciprofloxacine
Erythromycine

Propanolol Flumequine

Diuron Simazine

Flumequine Terbutulazine desethyl

Oxazepam Diuron

Ibuprofen . Oxazepam

0- epoxycarbamazepine Ea ux ka rst|ques Ibuprofen

S

66 Echantillons

0- epoxycarbamazepine

Eaux de surface
60 Echantillons
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Signatures des contaminants sur I'année 2017-2018

|
@ Pas d’atténuation :

Pas de processus réactifs

@ Atténuation totale :

Processus réactifs

Observée Observée
Traitement surface I
Antigras-Antitache I . 0y
| - b o T s
I $ I l_.l,._l Pas de dilution
I £ o L 3K 4
R | —e—
Mélange conservatif théorique Mélange conservatif théorique
Médicament antiarythmique
¢ *
*
°geo &
+ : dominant
L] ... L) * * &
—— s Npe— [
I SOUDOL: 20me o I a.n.’bo..: 0. I |

Herbicide

@Atténuation partielle :

—1
()

Processus réactifs

Processus dilution




Signatures des contaminants sur I'année 2017-2018
Observée Observée

|
) es s .
. @ Pas d’atténuation :

| —— |

20

15 Antigras-Antitache

Traitement surface I

PFOA (ng/L)

10 -
I $ I l_.l,._l Pas de dilution
5 s | — e —  — 2.0 Pas de processus réactifs
0
Mélange conservatif théorique Mélange conservatif théorique
20
(] ) ,
@ 15 --Antalgique (paracétamol) o go T
< o
o °
29 bl ... U |—.I.—| @ Atténuation totale :
e . . .
g < IS, S Processus réactifs
g O | SRS s dominant
< ¢ . s l
O H—&-‘: ! ’-.m ! M b ! |
10

Produit dégradatiorl herbicide
*

*

\l

N ;
o o o o

@Atténuation partielle :

Processus réactifs

*
ol e . .
- ': Processus dilution

DEA (ng/L)




Signatures des contaminants sur I'année 2017-2018
Observée Observée

|
@ Pas d’atténuation :
10 F
I $ I l_.l,._l Pas de dilution
5 s — e —  — 2.0 Pas de processus réactifs
T Iil |

15 Antigras-Antitache

20
Traitement surface I

PFOA (ng/L)

0
50 Mélange conservatif théorique Mélange conservatif théorique
g 38 Médicament antidiabétique - ——
Ed . M @Atténuation totale :
eg’ 2.5 s LSeccecsce, o7 ,
S . . },: Processus réactifs
= 13 ; : . . $e dominant
L N N ] L NN ]
° e —
m~db~o—o—|—om I PRV S— j I *~— ¢+ o |

Herbicide

LR

oo ( : )Atténuation partielle :
. wnnwnss oo $ Processus réactifs
; feecemanest Processus dilution

*2e T

Atrazine (ng/L)

N N o
o v o 1 o o
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Atténuation du signal source

e
o Caféine  x0® Forages Est
Simazine @ Abattement
Eaux karstiques total
source principale <= Abattement
par dilution

@ Pas d’atténuation :

Acétaminophéene

Eaux de surface
source principale

@ PFOA Metformine
vz

Carbamazépine

Salicylique

Atrazine Sulfaméthoxazole

20
S 15 Pas de dilution
£ Pas de processus réactifs H . .
< 10 .
2 x ¥
o 5 *0
A +
0 4 .
10
. @Atténuation totale :
=/5 L.
o Processus réactifs
= 5 dominant
©
8
A2.5
O .
—
10 i
~75 - @Atténuation partielle : , | .
> Processus réactifs 1
£ 5 ss% Processus dilution i
5 |
Q25 $
0 !

| Filtration

— Biodegradation

"""""""" Adsorption
Chemical precipitations
Redox reactions



20 - = =
gb 15 ! @ Pas d’atténuation :
V 4 ° ) 5 . .
Atténuation du signal source < 10 — | Pasdedilution 17
2 2 |1 X Pas de processus réactifs | ¢
o * . 4_ + = .o
5 SR 1 | o
*
0 -i ! +
Forages Ouest
- 10 ] ] ]
Simazine @ Abattement '
Eaux kars:tio!ues total 375 ! T
source principale #:Abattement || & : A Atténuation totale : *
par dilution 2 > | B dilut®| Processus réactifs Te
5 Ar ~+O dominant ot
. . . »n25 1 react
Acétaminophene ¢ I/ I o[ee
O .

P
10 i i i
* | n
| 375 T I :
@ PFOA Metformine g 5 . . @Atténuation partielle :
< I _?_ —=—4 Processus réactifs
Q25 ' “—| Processus dilution
Eaux de surface I s |
source principale 0 i i

Carbamazei Acide

i0/90

Salicylique

Atrazine Sulfaméthoxazole

| Filtration
Biodegradation
............... | Adsorption

------------------ Chemical precipitations |22 22T IiiiTmiiio
Redox reactions




Synthese du comportement des composés

H Persistance

@ Atténuation par processus réactifs

100% ! l réac i
80% I
)
v omm &
(o)
ou% = o o '_3:3
= B o )
40% N < S O E
\ (g0} o —
e -GEJ GE) v e sl | € S
0% < o S SBl oSl | g | O
@ 2 © 8 T [ Y [ By 2
LL @© + > 8] © e) &) S
0% (ol O < v < @) e N <C
\ T ] o
| | Y Que dit la littérature ?
Structure chimique Attenuation variable Forte biodégradation
stable selon les caractéristiques interf Lo
des sites interface nappe riviére




Abbatement pour:
4 -Acide Salycilique: 62 %
-DEA:37%
- Carbamazépeine: 75 %
4 -Simainze: 41 %

Optimisation des
abattements par mélange

o , x
* Adapter composition du mélange % 70
. . , ; () Abbatement :
distribuée dans le réseau = DEazazon |
o
. 7/ 7/ L4 .= 1
e Garantir pour les 10 composés étudiés un 2l so
=
abattement maximal (hors PFOA) 42 20
. . v
e Contaminants en priorité ? €
of 30
;]
e Capacité du champ captant ? 8 o
<

i

' 0

% " Configuration lors des

O \' & (

..é}\z}!A Q°°‘ \)z" campagnes de préléevement o,é (2
<

BRN °0 o
K —— Y o Grmmm—m— o—————— pe———— - ® T, °
‘ -~ &0 75/25  50/50  25/75 g
A « ,
\ ' Réseau




Bilan du couplage des outils géochimiques et du suivi de contaminants

* Permet de discriminer les comportements persistants et les comportements réactifs sur site
* Valoriser les processus de dilution pour :
optimiser la qualité des eaux distribuées au quotidien,

adapter la configuration du champ captant en situation accidentelle

Calcaires haute%ns 58/42 10/90
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