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 Y a-t ’il de la phase organique pure (NAPL) ? 

 Quelle est son importance (proportion) dans le sous-sol? 

 Quelle est son étendue (spatiale) dans le sous-sol? 

 La phase est-elle mobile ? 

 Quelle est sa composition (proportion des différents composés 

constitutifs)? 

 Quelles sont les concentrations des composés dans les autres phases? 

 Y a-t ’il biodégradation des substances ? 

 Y a-t ’il dissémination (transport) des substances? 

 

 

Questions en cas de découverte d’une pollution par des 

substances organiques  

Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 
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1)  Contexte 



Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Guide des hydrocarbures chlorés (Chloronet 08, révisé 09) 

 Outil en ligne de calcul de la répartition des hydrocarbures chlorés dans 

différentes phases du sous-sol (Chloronet) 

 Test de lixiviation virtuel : déduction de la concentration dans l’eau d’un 

substance organique à partir de sa teneur totale dans un échantillon solide (AAE 

OFEV Méthodes d’analyse dans le domaine des déchets et des sites pollués. 

Etat 2013) 

 Prélèvement d’échantillons et analyse d’air interstitiel (AAE OFEV 1998) 

 TransSim : modélisation simple du transport d’une substance organique dans les 

eaux souterraines et l’atmosphère (1D, 1 composé) 

Calculs SANS phase organique pure 

En présence d’un seul composé 

Outils à disposition pour caractériser une pollution organique 

1)  Contexte Suisse 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Cw > 10% de sa solubilité dans l’eau   présence presque certaine 

 Cw entre 1 et 10% de sa solubilité    présence probable 

 Cw entre 0.1 et 1% de sa solubilité    présence possible 

Règle empirique 

Quid des mélanges de polluants? 

Présence de phase organique (NAPL)? 

1)  Contexte Suisse 

Sur la base de la concentration en un composant mesurée dans l’eau Cw  
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Guide Chloronet des HCC 2008 



Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Détermine si de la phase organique est présente ou pas 

 Si elle est présente, évalue en quelle quantité (saturation) et si elle est mobile 

 Si elle est présente, calcule son volume, sa masse et sa composition (fraction 

molaire et concentration de composant i dans le NAPL) 

 Calcule la répartition des polluants organiques dans les autres phases sous 

forme de concentrations et de masses dans les échantillons solides 

 Détermine la fraction volumique de chaque phase dans les échantillons 

 Calcule la concentration d’apparition du composant i dans le NAPL 

AVEC phase organique pure 

Pour les mélanges de composés organiques 

Sur la base des concentrations en composants i mesurées dans des 

échantillons de solide : 

Le logiciel OREOS® permet de préciser la répartition de la 

pollution entre phases (eau – air – sol- NAPL) 

1)  Contexte 

19. Mars 2014  Atelier ChloroForum 6 



Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

Mariner et al.,1997 

Oreos User’s Guide, Burgeap, 2012 

solide 

 Calculs à l’équilibre, pour un mélange idéal 

 Relations de répartition des polluants organiques entre deux phases 

 Equations de conservation de la masse des composants 

 Equation de conservation du volume de l’échantillon de sol 

 Equations d’état – densité des différentes phases 

Théorie de la répartition 

2)  Fondements théoriques 

eau 

NAPL air 

zone saturée zone non saturée 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Dépend peu de la température, mais est très sensible au pH 

 Relation linéaire si foc > 0.001 et si > 3-7 % de la fraction massique d’argile 

 Adsorption significative sur les argiles et les surfaces des minéraux sinon 

Ci
s 

 

Concentration du composant i adsorbée 

sur la matière organique du sol 

Masse de composant i adsorbé par masse 

solide de l’échantillon 

Ci
w 

Concentration du composant i dans l’eau Masse de composant i par volume d’eau de 

l’échantillon 

Koc
i 

Coefficient de répartition du composant i 

entre phase solide et eau 

Masse de composant i adsorbé par masse de 

CO divisé par masse de composant i dissous 

par volume d’eau de l’échantillon 

foc 
Fraction massique de carbone organique Masse de carbone organique par masse de 

solide dans l’échantillon 

Isotherme d’adsorption - répartition de la pollution entre eau et 

solide (adsorbé sur carbone organique) 

2)  Fondements théoriques 



Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Relation linéaire entre la concentration du composant i dans l’air du sol 

et la concentration du composant i dans l’eau 

 Dépend fortement de la température 

Ci
a 

Concentration du composant i dans 

l’air du sol 

Masse de composant i par volume d’air de 

l’échantillon 

Ci
w 

Concentration du composant i dans 

l’eau 

Masse de composant i par volume d’eau de 

l’échantillon 

KH
i Constante de Henry Sans dimension 

Loi de Henry - répartition de la pollution entre eau et air 

2)  Fondements théoriques 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Ci
w est la solubilité réelle du composant i lorsque la phase eau est en 

équilibre avec la phase NAPL en présence de plusieurs substances 

 Relation dépendant peu de la température 

Ci
w 

Concentration du composant i dans l’eau 
Masse de composant i par volume d’eau de 

l’échantillon 

Xi 
Fraction molaire de composant i dans le 

NAPL 

Moles de composant i par moles totales de 

NAPL 

Si 
Solubilité dans l’eau du composant i pur 

Masse de composant i par volume d’eau de 

l’échantillon 

Loi de Raoult - répartition de la pollution entre eau et NAPL  

2)  Fondements théoriques 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Dépend fortement de la température (pression de vapeur fonction de la 

température dans la base de données OREOS) 

Pi 
Pression de vapeur du 

composant i dans la phase air 

du sol 

Masse de composant i par volume d’air de 

l’échantillon et du carré de la  température 

xi 
Fraction molaire de composant 

i dans le NAPL 
Moles de composant i par moles totales de NAPL 

Pvapi 
Pression de vapeur du 

composant i pur (pression de 

vapeur saturante) 

Masse de composant i par volume d’air de 

l’échantillon et du carré de la  température 

Loi de Raoult - répartition de la pollution entre air et NAPL  

2)  Fondements théoriques 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

Densité totale de l’échantillon, masse par volume de l’échantillon total 

Concentration totale de composant i dans l’échantillon, masse de composant i par 

masse totale d’échantillon 

Concentration de composant i dans le NAPL, masse de composant i par volume 

de NAPL 

Volume de NAPL par volume total de l’échantillon 

Densité du solide de l’échantillon, masse de solide par volume de l’échantillon total 
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Equation de conservation de la masse du composant i dans 

l’échantillon solide 

2)  Fondements théoriques 



Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

Volume de sol dans le volume total de l’échantillon 

Volume d’eau par volume total de l’échantillon 

Volume d’air par volume total de l’échantillon 

Volume de NAPL par volume total de l’échantillon 

Porosité totale de l’échantillon : volume de vide par volume total de l’échantillon 

Equation de conservation du volume d’un échantillon de sol 

2)  Fondements théoriques 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

Densité du NAPL (mélange de composants i) 

Masse de composant i dans le NAPL 

Volume de composant i dans le NAPL 

Densité liquide du composant i pur 

densité du NAPL (mélange de composants i) 

densité de l’air sec à 15°C et 1 atm) 

Equations d’état – densités des différentes phases 

2)  Fondements théoriques 

densité de la phase eau 
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Le logiciel Oreos dans le contexte Suisse 

 Nombre d’équations proportionnel au nombre de composants organiques 

 Résolution du système d’équations par une méthode numérique 

 Démarrage des calculs en supposant l’absence de phase organique dans 

les échantillons de sol  on retrouve l’équation de conservation de la 

masse sans NAPL (test de lixivation virtuel - AAE OFEV) : 

 Critère d’apparition de phase organique appliqué pour continuer les 

calculs : 

Calculs 

2)  Fondements théoriques 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Concentrations en substances organiques dans les échantillons de sol 

 24 échantillons de sol (limons argileux, marnes et calcaires) prélevés de 0 à 20 m 

de profondeur 

 Concentrations mesurées dans les solides en HCC, HAP, indice HT, PCB, C5-

C10, BTEX (mg/kg ms) 

 Présence d’une nappe à ~ 10 m de profondeur (7 échantillons collectés en ZS) 

 

Données d’entrée  

3)  Test du logiciel sur un cas concret 

Problème des indices globalisants 

Analyses incomplètes sur les échantillons les plus profonds 

Propriétés des composants dans la base de données (BDD) 

 Une substance non présente dans la BDD 1,2-dibromométhane < LOQ  

supprimée 

 Pas de densité (liquide) à 25°C et de solubilité à l’eau de certains HAP  

recherchées dans Wikipedia et rajoutées dans la BDD 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Propriétés physiques des sols 

 Porosités totales inconnues (volumes des vides/volumes totaux)  valeurs plausibles 

recherchées dans www.wwhypda.org 

 Teneurs en eau (fractions volumiques en eau)  valeurs mesurées sur quelques 

échantillons, extrapolées aux autres 

 Fractions massiques de carbone organique  valeurs mesurées sur quelques échantillons, 

extrapolées aux autres 

 Teneurs en matière sèche (fractions massiques)  fournies normalement par le laboratoire 

d’analyse, mais non disponibles ici  valeur par défaut prise à 90% sur tous les 

échantillons 

 

 

Données d’entrée  

3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Demander la teneur en matière sèche aux laboratoires 

Faire quelques analyses pétrophysiques des différents types de sol 

Utiliser les relations fournies par le guide utilisateur OREOS pour calculer une 

porosité à partir des autres propriétés du sol 

Constitution d’une base de données collaborative ? 



Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Données d’entrée  

3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Base de données des propriétés des composants organiques 

3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Calculs (run) 
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2 échantillons avec NAPL 

Saturations ~ 1 % 

3)  Test du logiciel sur un cas concret 



Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Résultats - 1 
3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Résultats - 2 
3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Résultats - 3 
3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Résultats - 4 
3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Comparaison entre les concentrations mesurées dans l’eau et celles calculées 

avec OREOS 

Contrôle de la validité des résultats 

3)  Test du logiciel sur un cas concret 

Explications des écarts observés : 

 Situation de non équilibre local (effet cinétique mis à 85 %) 

 Biodégradation (somme molaire des composés plus faible dans l’échantillon d’eau) 

 Différence de support (1.28 m d’eau, 2 m de sol) 

 Substances non prises en compte dans les calculs (peut modifier les compositions 

des différentes phases) 

 Mécanismes de transport de la pollution non pris en compte 

 Calculs approchés (paramètres tirés de la littérature) 

19. Mars 2014  Atelier ChloroForum 25 

somme en 

10-6 mol/L 

PER 

mg/L 

TRI 

mg/L 

1,1-DCE 

mg/L 

cis-1,2-DCE 

mg/L 

trans-1,2-DCE 

mg/L 

CV 

mg/L 

Conc_Eau_Mesurées 1181 126800 52200 13 1500 12.3 0.4 

Conc_Eau_Calculées 1889 136915 79323 3136 3221 4364 4264 

Eau_Calculées_85%KE 1644 116128 68764 2818 2901 4029 3799 



Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Analyse de sensibilité – influence du foc sur les résultats  

3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Analyse de sensibilité – influence du foc sur les résultats  

3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Présence de NAPL 

avec les foc les plus 

faibles 



Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Analyse de sensibilité – influence du foc sur les résultats  

3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Analyse de sensibilité – influence du foc sur les résultats  
3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

Analyse de sensibilité – influence du foc sur les résultats  
3)  Test du logiciel sur un cas concret 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

 Calculs rigoureux de la répartition de la pollution entre les différentes phases à 

l’équilibre (évite les erreurs de calcul) 

 Traitement très rapide d’un grand nombre de données (statistiques) 

 Base de données des propriétés des substances organiques les plus 

fréquemment rencontrées (avec possibilité de la compléter) 

 Résultats utilisables pour cartographier la zone source d’une pollution, estimer 

des volumes, modéliser le transport des polluants,… 

 Graphiques pratiques sur les données d’entrée et les résultats de calcul 

 Analyse de sensibilité intéressante pour étudier l’influence des caractéristiques 

du sous-sol sur la répartition de la pollution dans les différentes phases 

 Facilité d’utilisation 

 Complète utilement les outils à disposition en Suisse en cas de présence de 

NAPL et de mélange de polluants organiques(mais peut être utilisé aussi sans 

NAPL) 

Avantages 

4)  Appréciation personnelle du logiciel 
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Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

 Aide à la compréhension de la répartition d’une pollution organique 

 Aide à délimiter la zone source (NAPL) 

 Mise en œuvre intéressante au stade investigation de détail 

 Appui au choix de techniques d’assainissement 

 Au stade investigation préalable permet de mettre en évidence la 

présence d’autres composés organiques que ceux analysés 

 Comparaison des concentrations calculées dans l’eau et l’air du sol aux 

valeurs de référence de l’OSites  mêmes précautions que celles 

conseillées dans l’utilisation de tests de lixiviation virtuelle (p.62 AAE 

2013) 

 

Utilisations dans le cadre réglementaire Suisse 
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4)  Appréciation personnelle du logiciel 



Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

 Calculs à l’équilibre (malgré l’option «effet cinétique» possible) 

 Mélange idéal 

 

Hypothèses fortes 

4)  Appréciation personnelle du logiciel 
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 Propriétés physiques des sols requises 

 Quantification de toutes les substances organiques présentes requise 

 Problème des analyses globales de composés (indice HT, C5-C10, PCB) 

 L’interprétation des résultats requiert une bonne compréhension du 

comportement des polluants organiques dans le sous-sol 

 

Limitations 

Cas de tous les logiciels sur le marché 

Permet néanmoins de répondre aux questions usuelles  



Le logiciel Oreos dans le contexte suisse 

 www.oreos-software.com 

oreos@burgeap.fr 

 

 Sébastien Kaskassian - Directeur de projet r&d 
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Téléphone  +33 (0)4.37.91.20.55  /  +33 (0)6.82.58.32.99 

 

 Hélène Demougeot-Renard  

helenedemougeotrenard@eode.ch 

Téléphone  +41 (0)79.671.96.22 

 

 

Pour plus d’informations 

Merci pour votre attention 
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