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Résumé exécutif

Le Bioventing est une technique de traitement in situ des polluants organiques volatils localisés dans la zone non
saturée, s'appuyant sur une extraction sous vide, et visant a stimuler les mécanismes de volatilisation et de
biodégradation aérobie. En dépit du fait que le Bioventing est I'une des techniques les plus anciennes et les plus
couramment utilisées pour la dépollution des sols, il persiste des lacunes de connaissances qui ont des impacts
sur I'efficacité du traitement, et par conséquence sur sa durée et son co(t. Le verrou technique majeur concerne
I'estimation de la part de la volatilisation vis-a-vis de la biodégradation dans les taux d’abattement de la pollution,
alors que les bilans de masse sur ces deux mécanismes sont rarement effectués. C'est pour apporter des
éléments de réponse a ce verrou qu’un consortium comprenant une société d’ingénierie (GINGER-BURGEAP et
GINGER-CEBTP), une entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont conduit
entre 2018 et 2023 le projet SOBIOVE dans le cadre de I’APR ADEME/GESIPOL. L'objectif principal du projet est
d’estimer la part de la volatilisation vis-a-vis de la biodégradation dans le taux d’abattement de la pollution a
I’échelle d’un site pilote réalisé et suivi dans des conditions de site réel durant plusieurs mois. C’est dans ce
contexte que ce guide technique est proposé. Structuré en suivant les principales étapes de la gestion d’un site
pollué conformément a la méthodologie nationale, il s’adresse a la fois aux bureaux d’études et entreprises de
travaux, mais également aux maitres d’ouvrage et administrations.

Le chapitre 1 (Introduction) précise les motivations a la rédaction de ce guide, rappelle les principes du Venting
et du Bioventing, présente le contexte réglementaire et normatif avec quelques points d’attention concernant
sa déclinaison pour le Bioventing, avant d’évoquer les principaux enjeux technico-économico-temporels de cette
technique de traitement.

Le chapitre 2 (schématisation et mécanismes en jeu) présente des rappels de la littérature sur les concepts clés
et les principaux mécanismes en jeu dans le Bioventing pour le cas d’un sol pollué par des hydrocarbures :
écoulement multiphasique (avec les concepts de perméabilité relative fonction de la saturation en fluide, ...),
transport de masse non réactif (avec les cinétiques d’échange entre phases, dans un cas mono- ou multi-
constituants), la biodégradation aérobie dans la zone non saturée. Ces rappels sont illustrés avec quelques
résultats issus des essais en petite colonne de laboratoire et de la microtomographie X conduits dans le cadre du
projet SOBIOVE. Ces résultats montrent notamment des évaluations des surfaces d’échange entre phases,
parametres clés pour estimer les cinétiques d’échanges et par conséquent les flux massiques volatilisés et
biodégradés.

Il présente également l'effet rebond, qui se traduit de fagon pratique par une ré-augmentation des
concentrations en polluants dans la phase gazeuse apres I'arrét de la circulation forcée d’air dans le cas du
Bioventing. Sur un plan conceptuel, il provient de la modification de trois dynamiques : les échanges entre
phases, le transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradation. L’effet rebond, qui constitue I'un
des points d’attention pour évaluer I'atteinte des objectifs de fin de traitement, peut étre estimé par un essai de
relaxation.

Le chapitre 3 (dimensionnement d’un essai pilote) décrit différents essais contribuant au dimensionnement d’un
essai pilote (essai sur le terrain de longue durée, généralement quelques mois) :

e Des essais de caractérisation, en s’appuyant sur le guide ESTRAPOL (Vernus et al. 2019) mais avec une
liste de parameétres complémentaires proposée

e Des essais en laboratoire : un essai de Venting en colonne, un essai de biodégradabilité en batch et un
essai de traitement de Bioventing en colonne, trois essais présentés par ailleurs dans le guide ESTRAPOL.
Il est également proposé un essai respirométrique en enceinte fermée de type Oxitop.

e Des essais sur le terrain : apres quelques considérations générales, des recommandations détaillées
sont proposées pour le design technique du dispositif. Puis différents essais de courte durée sont
décrits : un essai d’estimation de la perméabilité a I'air, un essai de détermination du rayon d’influence
de I'apport d’oxygéne, un essai de détermination du taux d’utilisation de I'oxygene, et un essai de
relaxation. Enfin, des recommandations complémentaires sont faites pour un essai pilote. Certains de
ces essais sont illustrés avec les résultats du projet SOBIOVE.
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Le chapitre 4 (suivi d’un essai pilote) décrit les parametres recommandés pour le suivi d’un essai pilote, pour une
pollution de type hydrocarbures :

e Parametres mesurés ou liés a la phase gazeuse :

o Parameétres physiques (paramétres météorologiques, humidité relative et température du sol,
pression, débit d’air, température et humidité relative aux puits d’extraction et d’injection,
niveau de nappe, épaisseur de phase NAPL mobile)

o Parameétres chimiques (suivi en continu de la concentration en COV totaux sur le puits
d’extraction (PID) et des parameétres liés a la biodégradation (teneurs en O, CO2, CHa),
campagnes ponctuelles dans différents ouvrages (concentrations en hydrocarbures (indicateur
global de type PID et TPH C5-C16), teneurs en Oz, CO2, CHa), mesure ponctuelle de I'activité du
Carbone 14 du CO2 au puits d’extraction)

e Parametres dans les sols : concentrations en hydrocarbures (TPH C5-C40), parametres d’évaluation de
de la fertilité (COT, N, P, K), paramétres biologiques (numération bactérienne de la flore aérobie totale
et de la flore aérobie spécifique aux hydrocarbures)

e Parameétres dans les eaux souterraines : hydrocarbures par TPH (C5-C40), COD, DBOS5, DCO, paramétres
de terrain (O2, Redox, Température, pH, Conductivité), nutriments (N, P), éventuellement BTEX, CO,,
CHa, SO4, H2S.

L'ensemble des paramétres proposés sont des indicateurs mesurés classiquement sur site ou en laboratoire,
hormis les mesures de I'activité du Carbone 14 et les numérations bactériennes. Les recommandations sont
illustrées avec les données de suivi de I’essai pilote SOBIOVE.

Le chapitre 5 (réception d’un essai pilote) présente deux méthodes pour établir un bilan des masses remédiées
au cours d’'un essai pilote, 'une fondée sur les concentrations dans les sols et I'autre sur le flux gazeux a
I’extraction du systéme.

La premiere méthode est basée sur au moins deux campagnes de prélevement d’échantillons de sols et
d’analyses en laboratoire (au minimum la concentration en polluant, éventuellement d’autres parametres,
notamment des propriétés pétrophysiques), ainsi qu’un traitement des données visant a spatialiser les données
ponctuelles analysées (quelques dizaines de g de sol) au volume de sol traité. L’application de cette approche sur
I'essai pilote SOBIOVE a été réalisée avec un traitement géostatistique des données (logiciel KARTOTRAK), qui
fournit des résultats de concentrations en polluants (TPH C5-C40) a considérer selon un seuil de probabilité :
dans la zone de traitement (ZNS), les calculs indiquent a I'état initial une masse comprise entre 2283 et 2941 kg
selon le quantile considéré, pour une masse comprise entre 1418 et 1940 kg a I'état final. Ce qui génére une
diminution comprise entre 870 kg (quantile 95%) et 1000 kg (quantile 10%).
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Masse cumulée extraite durant I'essai pilote (Source : projet SOBIOVE)

La seconde méthode est fondée sur le suivi dans le temps des concentrations de différents indicateurs dans les
gaz du puits d’extraction (mesures en quasi continu du débit d’air et des concentrations en COV totaux, O2, COz,
et CHs, campagnes ponctuelles avec analyses en laboratoire (TPH C5-C16 dans le cas des hydrocarbures). A partir
choix sur les hydrocarbures modeles, les schémas réactionnels de biodégradation, les équations

Projet SOBIOVE - Guide technique —2023 191 i@



stoechiométriques et les facteurs de conversion, les flux gazeux sont traduits en masse de polluant extraite du
systeme. L’application de cette approche sur I’essai pilote SOBIOVE montre que 945 kg d’hydrocarbures ont été
enlevés du systeme, dont 145 kg par volatilisation et 800 kg par biodégradation, soit 15 % par volatilisation et
85 % par biodégradation. Pendant la phase de Venting, la masse totale volatilisée est de 130 kg pour une masse
totale biodégradée de 415 kg, soit un ratio de 24% volatilisée et 76% biodégradée. Pendant la phase de
Bioventing, 385 kg d’hydrocarbures ont été biodégradés et 15 kg volatilisés, soit un ratio de 4% volatilisée et 96%
biodégradée. En considérant une masse initiale de 2280 kg d’hydrocarbures (TPH C5-C40), 41 % des
hydrocarbures ont été extraits durant |'essai pilote.

La comparaison entre les deux méthodes indique que les incertitudes associées aux résultats fournis sont
nettement moindres pour la méthode fondée sur les flux gazeux. Cette méthode est par ailleurs la seule capable
de distinguer les masses volatilisées et biodégradées et de suivre I‘évolution dans le temps des cinétiques des
deux processus. C'est donc, de notre point de vue, la seule méthode permettant de piloter/optimiser un
traitement par Bioventing. Elle a cependant besoin de s’appuyer sur un était initial de la masse de polluant dans
les sols, si I'on souhaite fournir un ratio masse extraite/masse initiale, qui impose alors une campagne de
sondages sols et d’analyses en laboratoire.

Il est également présenté succinctement ici 'apport de la modélisation numérique. La mise en ceuvre d’outils de
modélisation numérique d’écoulement et de transport peut s’avérer utile pour comprendre/quantifier les
mécanismes en jeu, confronter le bilan de masse estimé a partir des données mesurées, tester des hypotheéses,
et une fois le modéle calibré, réaliser des simulations prévisionnelles pour aider au dimensionnement et au
pilotage d’une opération de traitement en vraie grandeur. Ces différents objectifs sont illustrés a partir de
travaux réalisés a I'aide du logiciel CubicM dans le cadre du projet SOBIOVE

Le chapitre 6 (traitement a pleine échelle) présente des recommandations pour un traitement a pleine échelle.
Comme un tel traitement n’a pas été réalisé dans le cadre du projet SOBIOVE, les recommandations formulées
ici sont sommaires. Elles s’appuient sur certains résultats des travaux du projet ainsi que sur I'expérience de
GINGER et de VALGO acquise lors de la réalisation de travaux de dépollution. Sont abordés ici le
dimensionnement, I'évaluation de I'impact du procédé en termes d’émissions de Gaz a Effet de Serre (GES), le
suivi du traitement, la réception des travaux ainsi que la surveillance post-travaux.

Les bilans GES réalisés a partir des résultats des essais pilote SOBIOVE indiquent un ratio 4 en termes d’impacts
en faveur de la biodégradation vis-a-vis de la volatilisation. Au regard de cet indicateur, ce résultat incite a
chercher a stimuler en priorité la biodégradation vis-a-vis de la volatilisation dans un traitement par Bioventing.
Il est recommandé par ailleurs de veiller a maintenir au mieux des conditions aérobies de biodégradation dans
la zone de traitement pour éviter des émissions de CH4 dont le PRG (Pouvoir de Réchauffement Global) est 28
fois supérieur a celui du COa..

Pour la réception des travaux, les criteres de fin de traitement sont variables selon le contexte du site : une
concentration inférieure a une concentration seuil sur un indicateur global, un ratio associé a un bilan de masse
sur les concentrations dans les sols, un ratio associé a un bilan de masse sur le flux gazeux extrait du sol, ou
I’atteinte d’une asymptote sur les concentrations en indicateurs gazeux a I’extraction. Si plusieurs critéres d’arrét
sont demandés, nous recommandons de réaliser en priorité un bilan de masse sur les flux gazeux a I'extraction.
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1. Introduction

Résumé

Ce chapitre précise les motivations a la rédaction de ce guide, rappelle les principes du Venting et du Bioventing,
présente le contexte réglementaire et normatif avec quelques points d’attention concernant sa déclinaison pour
le Bioventing, avant d’évoquer les principaux enjeux technico-économico-temporels de cette technique de
traitement.

En dépit du fait que le Bioventing est I'une des techniques les plus anciennes et les plus couramment utilisées
pour la dépollution des sols, il persiste des lacunes de connaissances qui ont des impacts sur I'efficacité du
traitement, et par conséquence sur sa durée et son co(t. Le verrou technique majeur concerne |’estimation de
la part de la volatilisation vis-a-vis de la biodégradation dans les taux d’abattement de la pollution, alors que les
bilans de masse sur ces deux mécanismes sont rarement effectués. C’est pour apporter des éléments de réponse
a ce verrou qu’un consortium comprenant une société d’ingénierie (GINGER-BURGEAP et GINGER-CEBTP), une
entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont conduit entre 2018 et 2023 le
projet SOBIOVE dans le cadre de I’APR ADEME/GESIPOL.

1.1.Pourquoi ce guide et a qui s’adresse-t-il ?

Le Bioventing est une technique de traitement in situ des polluants organiques volatils localisés dans la zone non
saturée, s'appuyant sur une extraction sous vide, et visant a stimuler les mécanismes de volatilisation et de
biodégradation aérobie. C’est I'une des techniques les plus couramment utilisées pour la dépollution des sols (en
France, 80% du volume des sols traités in situ (hors confinement) d’aprés SELECDEPOL (chiffres 2010)). En dépit
de ce constat, il persiste un certain nombre de lacunes de connaissances qui impactent potentiellement
I'efficacité du traitement, et par conséquence sa durée et son co(t.

Le verrou technique majeur du Bioventing concerne I'estimation de la part de la volatilisation vis-a-vis de la
biodégradation dans les taux d’abattement de la pollution, cette donnée étant nécessaire au dimensionnement
du traitement (nombre/localisation des puits, débits a appliquer, traitement des effluents, ..) et a son
optimisation technico-économique (optimum de rendement, atteinte des objectifs, délais, ...). Les guides
techniques relatifs au Bioventing sont nombreux, mais la plupart d’entre eux sont anciens, datant de la fin des
années 1990 ou du début des années 2000 ((Leeson, Hinchee, 1995; USACE, 2002), ...). Que ce soit ces guides
anciens ou des quelques guides récents ((US-EPA, 2017), guide ESTRAPOL (Vernus et al., 2019) dédié aux essais
de faisabilité pour des PCT), leur contenu est généralement focalisé sur la mise en ceuvre opérationnelle d’un
traitement (liste de facteurs limitants, approches stoechiométriques, ...) sans proposer de méthode détaillée pour
estimer les bilans de masse pour la volatilisation et la biodégradation. Ces constats semblent corroborer les avis
des professionnels (enquéte menée en 2017 aupres d’une vingtaine de bureaux d’études et d’entreprises de
travaux de I’'UPDS), lesquels attestent que les bilans de masse sont rarement effectués. Ils jugent utiles dans ce
contexte d’établir un guide technique s’appuyant sur une démarche scientifique et technique et visant a sécuriser
et optimiser |'utilisation du Bioventing.

Il convient de mentionner qu’une partie des guides et normes disponibles ne citent pas explicitement le
Bioventing dans la liste des techniques de traitement, le Bioventing étant considéré comme une option de la
technique SVE ou du Venting (Norme I1SO/DIS 24212, 2023), ...). A contrario, le Bioventing est cité comme une
technique a part dans quelques documents, en particulier la (Norme NF X31-620-4, 2021) avec la codification
C315b, le guide PCT (Billard et al., 2019) et SELECDEPOL. De son c6té, le guide ESTRAPOL (Vernus et al., 2019)
mentionne ensemble le Venting et |le Bioventing.

La quantification de la part de la volatilisation vis-a-vis de la biodégradation dans les taux d’abattement de la
pollution nécessite de lever un certain nombre de verrous dont les principaux sont (1) I'estimation multi-échelles
des coefficients d’échange (définissant les cinétiques de transfert de masse du polluant) et de biodégradation
dans un systeme multiphasique complexe (matrice solide, polluant sous forme de phase pure (NAPL, qu’il soit
mobile ou immobile), eau mobile/immobile, gaz mobile/immobile, biofilm), (2) la prise en compte des
hétérogénéités du milieu et du polluant, (3) I’évaluation des facteurs de changement d’échelle.

Dans ce contexte, un consortium comprenant une société d’ingénierie (GINGER, représentée par ses filiales
BURGEAP et CEBTP), une entreprise de travaux (VALGO) et deux laboratoires de recherche (IMFT, ITES) ont
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proposé le projet SOBIOVE (Sécurisation des Opérations de BIOVenting par Evaluation des cinétiques d’échanges
et de biodégradation) dans le cadre de 'APR ADEME/GESIPOL.

L’objectif principal du projet est d’estimer la part de la volatilisation vis-a-vis de la biodégradation dans le taux
d’abattement de la pollution a I’échelle d’un site pilote réalisé et suivi dans des conditions de site réel et avec
une durée de traitement de plusieurs mois. Ce qui nécessite de définir au préalable les parametres clés et les
méthodes de mesure associées, ainsi que les méthodes de réalisation des bilans de masse.

Le projet, réalisé entre fin 2018 et début 2023, comprend des expérimentations sur des colonnes de laboratoire
et sur un pilote de quelques centaines de m3 localisé sur I'ex-raffinerie de Petit-Couronne (propriété de VALGO),
avec l'acquisition de données a I’échelle du pore, de Darcy et du site pilote. Interprétées et confrontées a
différents outils de calcul, ces données ont permis une meilleure compréhension et quantification des
mécanismes en jeu dans le Bioventing, dont la synthese est restituée dans le présent guide. Les essais sur le
pilote de terrain ont permis d’aborder de nombreuses questions propres aux expérimentations a cette échelle.
Il est a noter que pour une question de phasage des opérations, les résultats des essais en laboratoire (échelle
centimétrique) et des travaux de modélisation numérique n’ont pas pu étre valorisés dans les choix et le
dimensionnement du pilote de terrain (échelle métrique). Le pilote de terrain peut cependant étre considéré
comme une miniature d’un traitement pleine échelle (échelle décamétrique) et répondre a ce titre a un certain
nombre de questions concernant le fonctionnement d’une opération de Bioventing. Le projet SOBIOVE n’a
cependant pas été jusqu’a la transposition d’un traitement a pleine échelle. En conséquence, nous ne pourrons
porter un regard acéré sur cette étape, nous limitant a quelques préconisations fondées sur les travaux SOBIOVE
et 'expérience des partenaires du consortium.

Ce guide, qui s’adresse a la fois aux bureaux d’études et entreprises de travaux, mais également aux maitres
d’ouvrage et administrations, est structuré en suivant les principales étapes de la gestion d’un site pollué
conformément a la méthodologie nationale (DGPR, 2017). Apreés ce chapitre introductif, il contient les chapitres
suivants :

e  Chapitre 2 : Schématisation et mécanismes en jeu
e Chapitre 3 : Dimensionnement d’un essai pilote

e  Chapitre 4 : Suivi d’un essai pilote

e Chapitre 5 : Réception d’un essai pilote

e Chapitre 6 : Traitement a pleine échelle

Il convient de mentionner que le Bioventing étudié ici est fondé sur la seule circulation d’air atmosphérique. Ses
variantes (injection d’oxygeéne pur, injection d’air chauffé, ...) ne sont pas abordées dans ce guide.

1.2. Principe du Venting et du Bioventing

Le Venting

Les composés organiques volatils présents les sols, généralement issus d’une infiltration sous forme de NAPL,
ont tendance a se volatiliser dans la fraction gazeuse des pores de la zone non saturée (ZNS). Le Venting, par
mise en dépression de la ZNS, induit une circulation d’air et provoque un renouvellement de I'air pollué dans le
sol. Ce renouvellement d'air a pour conséquence la modification des dynamiques entre les différentes phases
(NAPL, air, eau, sol), en accélérant les cinétiques d’échange du polluant vers la phase gazeuse, permettant ainsi
de dépolluer la ZNS. L’air chargé en composés organiques volatils (COV) est récupéré par un puits d’extraction
avant d’étre traité en surface (Figure 1).

Le Bioventing

Le Bioventing consiste a augmenter les teneurs en oxygéne dans la ZNS pour stimuler la biodégradation de
polluants organiques dégradables dans des conditions aérobies (en particulier des coupes pétrolieres de type
essence ou gazole). L'apport d’oxygene est généralement réalisé sous forme d’injection d’air dans des puits, avec
cependant des débits d’injection (et d’extraction d’air associés) souvent inférieurs a ceux d’un Venting. De ce
fait, le Bioventing, s’il cherche a stimuler la biodégradation, comprend également une part de volatilisation induit
par le dispositif aéraulique d’injection/extraction d’air, lequel accélére les cinétiques d’échange du polluant vers
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la phase gazeuse. Afin d’augmenter la biodégradation, il est parfois nécessaire de fournir des nutriments (N, P,
K, ...) sous forme liquide (par le biais de puits superficiels, de drains, ...). Par ailleurs, des substrats spécifiques
sont parfois ajoutés afin de favoriser la dégradation par cométabolisme de certains composés récalcitrants.
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Figure 1 - Schéma de principe du Venting (a gauche) et du Bioventing (a droite) (source : SELECDEPOL)

Le Venting et le Bioventing sont souvent confondus, et il ne semble pas exister, a notre connaissance, de
définition qui fasse consensus pour distinguer de fagon claire ces deux termes. Le terme de Bioventing semble
préféré lorsque la biodégradation est plus importante que la volatilisation, ... mais la littérature semble indiquer
par ailleurs que les ratios volatilisation/biodégradation dans les bilans de masse sont rarement évalués.

1.3. Contexte réglementaire et normatif

La méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués (DGPR, 2017) stipule que « Lorsque des pollutions
concentrées sont identifiées (flottants sur les eaux souterraines, terres fortement imprégnées de produits,
produits purs, ...), la priorité consiste d’abord a déterminer les modalités de suppression des pollutions
concentrées plutot que d’engager des études pour justifier leur maintien en I'état, en s’appuyant sur la qualité
dégradée des milieux ou sur I'absence d’usage de la nappe ». Une pollution concentrée est définie comme le
volume de milieu souterrain a traiter, délimité dans I'espace, au sein duquel les concentrations en une ou
plusieurs substances sont significativement supérieures aux concentrations de ces mémes substances a
proximité immédiate de ce volume. La définition d’une zone de pollution concentrée repose sur la notion de
bilan de masse, comme décrit dans le guide BRGM sur la définition d’une stratégie de dépollution (Lion et al.,
2015). Par ailleurs, une « forte anomalie de concentration » peut définir un seuil a partir duquel les risques
sanitaires deviennent supérieurs au niveau de risque acceptable selon la méthodologie nationale.

Les travaux de dépollution qui en découlent n’ont cependant pas pour objectif d’éliminer toute trace de
pollutions dans les sols, mais de répondre a I'un des deux enjeux suivants : la suppression d’un risque sanitaire
ou une démarche globale de réduction des pollutions chroniques et d’amélioration continue de la qualité des
milieux. Ce qui suppose, dans tous les cas, la détermination d’objectifs de traitement tant sur le plan technique
que sur le plan économique.

L’ensemble des missions d’études et de travaux font I'objet de la norme (NF X31-620-2, 2021) relative aux
exigences dans le domaine des prestations d'études, d'assistance et de contrdle. Le Venting correspond au code
technique C311a et le Bioventing au code C315b de la (Norme NF X31-620-4, 2021).

Les principaux concepts de la gestion des sites et sols pollués en lien avec les techniques de dépollution sont
rappelés ci-dessous.

Diagnostic de pollution

La place du diagnostic de pollution est décrite dans le logigramme extrait du récent « Guide diagnostic des sites
et sols pollués » de la DGPR d’avril 2023 (Figure 2, (Marot et al., 2023)).
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Les finalités d’un diagnostic de pollution de sols comprennent en particulier la quantification de la pollution, la
vérification de la faisabilité des scenarii de réhabilitation envisagés et le dimensionnement des traitements. La
réalisation d’un diagnostic approfondi permet d’acquérir généralement la connaissance des parameétres
caractérisant le milieu sol (nature, hétérogénéités des horizons de sols, humidité des sols, niveaux de nappe et
zone de battement de nappe, ...) et la pollution (concentrations dans les sols, présence de NAPL, répartition des
polluants dans les différents horizons, concentrations dans les gaz des sols, ...). D’autres paramétres d’intérét
pour le Bioventing sont en particulier les gaz des sols (02, CO2, CHa), la répartition des hydrocarbures selon les
fractions TPH, les concentrations en azote et en phosphore dans les sols, la perméabilité a I'air et les
caractéristiques de I’environnement immédiat de la zone de pollution.

Un programme d’investigations complémentaires orienté vers les solutions de traitement, de type E1?, est alors
recommandé.
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Figure 2 - Logigramme extrait du Guide diagnostic des sites et sols pollués (Marot et al., 2023)

Plan de gestion

C'est le role du plan de gestion d’étudier en priorité les modalités de suppression d’un risque sanitaire ou des
pollutions concentrées. Cette prestation s’attache également a maitriser les impacts et les risques associés et a
gérer les pollutions résiduelles et diffuses. Le plan de gestion comprend un bilan colts-avantages qui permet un
arbitrage entre les différents scénarios de gestion possibles (au moins deux), validés d’un point de vue sanitaire.

Bilan Colts-Avantages (BCA)

Le choix d’une solution de traitement doit étre développé et argumenté dans le cadre du Bilan Co(ts Avantages.
Le BCA est décrit plus particulierement dans les documents « Elaboration des bilans colts-avantages adaptés aux
contextes de gestion des sites et sols pollués » (ADEME, UPDS, 2016) et dans le Guide BRGM sur I'analyse co(ts
bénéfices des techniques de traitement (Colombano et al., 2010). Le BCA comprend 5 familles de criteres :

e Lescritéres techniques, normatifs et organisationnels

e Les criteres économiques intégrant les colts de travaux mais également les restrictions d’usage, les
dispositions constructives nécessaires et leur maintenance, ainsi que la surveillance post-travaux

e Lescritéres environnementaux, d’hygiene de sécurité
e Lescritéres socio-politiques

e Lescritéres juridiques et réglementaires.

1E1 : selon le guide du plan de conception des travaux, cf. figure 6
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Concernant les criteres techniques, normatifs et organisationnels, il convient en particulier de discuter la
possibilité d’atteindre les objectifs de traitement définis dans le plan de gestion. Le Bioventing est généralement
évalué comme une technique pouvant étre tres efficace (jusqu’a plus de 90%, d’aprés Colombano et al., 2010),
mais cette efficacité peut étre tres variable selon les hétérogénéités du milieu souterrain et de la pollution. Les
coupes pétrolieres les plus classiques (essence, gazole, kérosene), sont généralement réputées étre bien traitées
par Bioventing. Le délai de traitement est souvent estimé entre 12 et 24 mois, avec des objectifs traduits en
différence de masse ou de concentrations en hydrocarbures dans les sols entre I’état final et I’état initial.

Concernant les criteres économiques, les principaux postes de chiffrage du Bioventing correspondent a la
réalisation des ouvrages souterrains, a la nécessité ou pas d’injecter des nutriments, au temps de traitement et
donc a 'immobilisation des équipements de traitement et des personnels, et a la charge en effluents gazeux a
traiter. Aux colts de traitement doivent étre additionnés les colts de surveillance des milieux afférant a la
surveillance post-traitement.

Le critére environnemental et le critére socio-politique sont généralement considérés comme favorables au
Bioventing (Bilan énergétique et bilan des émissions de Gaz a Effet de Serre, en particulier pour la partie
biodégradation, faibles nuisances).

Les criteres juridiques et réglementaires permettent d’identifier la responsabilité a court et long terme du maitre
d’ouvrage. A ce titre, pour le Bioventing, ce critére est associé principalement a la pollution résiduelle apres
traitement et la surveillance éventuelle post-travaux.

Objectifs de traitement

Le choix d’un objectif de traitement est dépendant des critéres compatibilité des milieux ou compatibilité
sanitaire. Ce qui se traduit par deux approches possibles :

e En I'absence d’un objectif de compatibilité sanitaire ou de qualité des milieux, I'objectif de traitement
est généralement fixé en termes de masse a dégrader. Le calcul de la masse doit étre discuté au stade
du plan de conception des travaux sur la base de I'efficacité prévisionnelle déterminée a l'issue des
essais de faisabilité de traitement (essais de performance E3) ;

e En présence d’'un objectif de compatibilité sanitaire ou de qualité des milieux, I'objectif de traitement
est généralement fixé également ou exclusivement en termes de concentration dans les gaz du sol ou
dans les sols. Les objectifs dans les gaz du sol doivent correspondre au minimum a une valeur définissant
un niveau de risque inférieur aux critéres d’acceptabilité définis par la méthodologie DGPR, en intégrant
le résultat de I’étude d’incertitudes de I’ARR, les dispositions constructives et les restrictions d’usages.

Le Bioventing concerne exclusivement la zone non saturée et éventuellement la partie « non saturée » (en eau)
de la zone de battement de nappe. Il est réservé au traitement d’une zone de pollution générant un risque
sanitaire et/ou une pollution concentrée comprenant des polluants volatils biodégradables par voie aérobie. De
facon pratique, cela concerne pour I'essentiel des hydrocarbures pétroliers (coupes pétrolieres de type essence,
gazole, kéroséne, ...).

La délimitation de la zone a traiter est définie dans le Plan de gestion :

e Si 'objectif de traitement est la compatibilité sanitaire, il est généralement visé une concentration
compatible avec I'analyses des risques résiduels (ARR)

e Sil'objectif de traitement concerne la qualité des milieux, il est généralement visé une concentration
dans les gaz du sol ou dans les sols, définie par différents indicateurs statistiques (moyenne, quantile,
maximum, ...)

e Sil'objectif de traitement est un ratio de masse a dégrader, I'approche peut étre fondée sur un seuil de
coupure. Dans ce cas, deux approches méthodologiques au minimum doivent étre mises en ceuvre.
Parmi elles, une approche de type PARETO masse de polluant / volume de sols avec un abattement de
masse de X% est souvent utilisé. Le seuil de coupure est généralement défini en termes de concentration
en polluant dans les sols, mais il peut étre traduit également en concentration dans les gaz des sols. Ces
approches sont décrites dans le guide BRGM sur la définition d’une stratégie de dépollution (Lion et al.,
2015).

La répartition spatiale des hydrocarbures dans la zone non saturée et dans la zone de battement de nappe est
conditionnée par les hétérogénéités spatiales des propriétés du milieu souterrain, en particulier de lithologie.
Dans le cadre d’un traitement par Bioventing, il est nécessaire de caractériser précisément les horizons a traiter
(épaisseur, concentrations en polluants, granulométrie, teneur en eau et en matiéere organique) afin de
développer un argumentaire robuste sur le choix des horizons a traiter. De ce choix dépend notamment
I'importance des effets rebonds qui peuvent étre dus a la présence d’horizons de sols pollués non traités,
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d’horizons de sols insuffisamment traités ou d’horizons non traitables (argileux) pouvant relarguer des vapeurs
de polluants dans les sols plus perméables.

Plan de conception de travaux (PCT)

La révision de la méthodologie nationale en 2017 a introduit le plan de conception des travaux (PCT) qui a pour
objectif de faire la transition entre études et travaux, de fagon a sécuriser ces derniers sur un plan technique et
budgétaire. Le plan de conception des travaux integre les résultats des analyses de caractérisation de type E1,
ainsi que des essais d’orientation E2 et de performance E3.

Lorsqu’une prestation PCT est engagée, des essais en laboratoire et/ou sur le terrain sont nécessaires. Dans le
cas de techniques de traitement in situ, la réalisation d’essais de terrain est indispensable pour préciser la
faisabilité technique des solutions étudiées et confirmer ou pas I'atteinte des objectifs de réhabilitation définis
dans le plan de gestion. Des études d’avant-projet pour les solutions retenues sont réalisées a I'issue des essais.
Dans certaines situations particuliéres, la méthodologie nationale laisse cependant la possibilité de faire cette
étude d’avant-projet sans essais. Dans ce cas, cette étude n’est pas considérée comme un PCT. Le PCT doit fournir
les éléments techniques nécessaires a la rédaction du cahier des charges pour la consultation des entreprises de
travaux et également pour permettre a 'administration d’encadrer les travaux par un arrété préfectoral.

Deux documents techniques d’intérét sont a mentionner ici : le guide PCT du Ministére (Billard et al., 2019), et
le guide ESTRAPOL qui décrit les essais en laboratoire et sur le terrain pour une quinzaine de techniques de
traitement (Vernus et al., 2019).

L'articulation entre le Plan de gestion et le PCT est illustrée Figure 3.
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Figure 3 - Logigramme relatif au Plan de conception des travaux (source : guide PCT (Billard et al., 2019))

Criteres d’arrét d’un traitement

L'arrét d’un traitement est généralement régi par un ou plusieurs criteres convergents tendant a démontrer
I’atteinte des objectifs d’arrét du traitement. Pour le Bioventing, ces critéres pourraient étre :

e |'atteinte d’une masse de polluant enlevée de la zone traitée vis-a-vis d’'une masse initialement
présente

e [’atteinte d’'une asymptote en termes de flux gazeux

e |’atteinte d’'une concentration résiduelle issue d’un objectif de qualité des milieux (sols ou matrice
d‘impact), ou d’un calcul de risques sanitaires (dans I’eau, les gaz des sols ou I'air intérieur)
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e [’atteinte d’un ratio pour un indicateur spécifique (microbiologie, ...).
L'atteinte de ces critéres est vérifiée dans le cadre de la réception des travaux.

Parmi les documents d’intérét, on peut citer le Guide de bonnes pratiques pour I'arrét des traitements en place
(in situ) (Colombano et al., 2022).

Analyse des risques sanitaires résiduels (ARR) aprés travaux, dispositions constructives et changements
d’usage

S’il est défini dans le Plan de gestion la nécessité de controle de la qualité de I'air des sols apres travaux, celui-ci
est réalisé sur la base de prélevements et d’analyses d’air des sols dans les ouvrages du dispositif de traitement
par Bioventing aprés la fin des travaux. Les calculs de risques sanitaires issus de ces analyses (ARR) n’est pas
nécessaire en I'absence de dépassements des seuils de risque acceptables a I'état initial et, a fortiori, en 'absence
de composé volatil dans les sols a traiter.

Dans le cas ou I’'on ne peut pas garantir une compatibilité sanitaire aprés traitement, en raison par exemple du
niveau des concentrations initiales en polluants trop élevées, de concentrations résiduelles dans des horizons
peu perméables difficilement traitables (par exemple un horizon argileux pollué a proximité des horizons traités),
ou d’un panache de composés dissous en nappe dégazant dans la zone non saturée, la garantie de comptabilité
sanitaire apres traitement sera établie sur la base de dispositions constructives ou de restrictions d’usage.

Surveillance des milieux

La surveillance des milieux se déroule pendant une opération de traitement et parfois postérieurement au
traitement. Elle concerne formellement les milieux eaux souterraines, eaux superficielles, air des sols et air
ambiant. Il convient de distinguer plusieurs de type de surveillance :

e Surveillance des panaches de composés dissous dans les eaux souterraines, et parfois également dans
les eaux superficielles. Pour le Bioventing, qui ne cible pas directement I'amélioration de la qualité des
eaux souterraines, cette surveillance n’est pas systématique. Elle dépend des enjeux, par exemple un
panache gazeux issus du dégazage de polluants depuis les eaux souterraines

e Surveillance de la qualité des eaux souterraines liée a des rejets en nappe : pour le Bioventing, cette
surveillance n’est en principe pas requise, aucun rejet lié au traitement ne se faisant en nappe, sauf en
cas d’injection de nutriments (en particulier azotés) dans la zone non saturée et/ou dans la zone de
battement de nappe pour stimuler la croissance des microorganismes. Dans ce cas, une surveillance de
la qualité des eaux souterraines peut étre requise

e Surveillance de la qualité des gaz des sols. Pendant le traitement, I'objectif d’un suivi des concentrations
dans les gaz des sols n’est pas une surveillance a proprement dit, mais un pilotage du dispositif de
traitement pour évaluer sa performance

e Surveillance de la qualité des rejets gazeux. Le traitement par Bioventing est généralement associé a
une extraction d’air et a des rejets canalisés. Un suivi reglementaire de la qualité des rejets gazeux est
alors obligatoire et répond aux criteres de I'arrété ministériel de février 1998 sur les installations
classées modifié en 2014. Les critéres de rejets s’appliquent en priorité aux COV et parfois a d’autres
molécules (en particulier le CHa).

Le programme de surveillance est établi pour la phase de travaux et pour la phase de réception des travaux par
I’entreprise de travaux ou un tiers (AMO, ...), sous la responsabilité du maitre d’ouvrage. A la fin des travaux, une
période d’observation peut étre demandée pour vérifier le respect des concentrations cibles dans le temps. Selon
la sensibilité du projet, une période de vigilance peut étre ajoutée. Pendant cette période de vigilance, en cas de
dépassement des concentrations cibles, une action corrective peut étre demandée. Le type d’action corrective
(mise en place d’une disposition constructive, reprise du traitement sur quelques ouvrages, ...,) doit étre défini
au stade du PCT. En cas de changement de propriétaire, une convention doit étre signée avec le nouvel acquéreur
pour que le maitre d’ouvrage puisse continuer a intervenir pendant ces périodes d’observation / vigilance.

Généralement, le site est vendu a I'issue des travaux de dépollution. Dans le cas contraire, et selon le contexte,
il peut étre envisagé de mettre en place une surveillance post-travaux dont le contenu sera adapté en fonction
des enjeux du site et des résultats du traitement.

Parmi les documents d’intérét, on peut citer le Guide DGPR sur la surveillance de la qualité des eaux souterraines
(Quiot et al., 2022), le Guide BRGM/INERIS pour la caractérisation des gaz des sols et de Iair intérieur (Aubert
et Lethielleux, 2016) et le Guide FLUXOBAT (Traverse et al., 2013).
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1.4. Enjeux technico-économico-temporels

Le retour d’expérience nationale des professionnels de la dépollution des sols semble indiquer que les techniques
fondées sur la ventilation in situ des sols bénéficient d’études moins approfondies que les techniques de
traitement plus récentes. En effet, dans I’historique pourtant relativement court de la dépollution des sols en
France, le Venting et le Bioventing font partie des techniques les plus anciennes (VALGO, par exemple, posséde
plus de 400 références). Dans ce contexte, on observe des décisions prises sur des habitudes plus ou moins
fondées, et peu de remises en question des choix effectués par les opérateurs ou les prescripteurs. De ce fait,
cette technique perd en compétitivité par rapport a des techniques plus récentes, alors méme qu’elle conserve
une réputation d’efficacité, de technique peu énergivore et facile a mettre en ceuvre.

En phase de dimensionnement d’une opération de Bioventing a pleine échelle, les enjeux économiques
consistent dans ce contexte a dimensionner au mieux les colts humains et en énergie. La coexistence de
mécanismes physiques (volatilisation) et biologiques (biodégradation) modifie les ratios entre les différents gaz
extraits du sol (COV, CO2, CHa), ce qui a des conséquences sur le dimensionnement des débits d’air, le traitement
des rejets et les émissions de Gaz a Effet de Serre. A c6té des données d’un essai pilote sur le terrain qui
constituent le point central, il peut s’avérer utile de s’appuyer sur des éléments d’état de I’art relatifs a des cas
typiques a grande échelle et des essais controlés réalisés en pilote. Une meilleure évaluation des ratios entre les
masses volatilisées et les masses biodégradées a un impact fort sur différents paramétres du dimensionnement :

e Les flux d’air a appliquer, donc le nombre d’ouvrages a mettre en place
e Les diameétres des canalisations et les puissances des machines de ventilation
e Le dimensionnement du traitement des gaz (choix des étapes, taille des filtres, ...).

Durant I'opération de traitement a pleine échelle, les impacts concernent le fonctionnement éventuel du
dispositif de ventilation par cycles (consommation électrique notamment), la fréquence de renouvellement des
filtres charbon actif, les volumes de condensats a retraiter, ...

A la réception des travaux, les bénéfices d’un bon dimensionnement du traitement peuvent comprendre la
maitrise des colts (consommation électrique lié au débit d’air, consommation de charbon actif, ...), la durée du
chantier et la sécurisation des concentrations résiduelles (impacts sanitaires). Les deux derniers items sont
particulierement importants dans un contexte urbain et en cas d’aménagement du site a |'issue des travaux.
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2. Schématisation et mécanismes en jeu

Résumé

Ce chapitre présente des rappels de la littérature sur les concepts clés et les principaux mécanismes en jeu dans
le Bioventing pour le cas d’un sol pollué par des hydrocarbures : écoulement multiphasique (avec les concepts
de perméabilité relative fonction de la saturation en fluide, ...), transport de masse non réactif (avec les cinétiques
d’échange entre phases, dans un cas mono- ou multi-constituants), la biodégradation aérobie dans la zone non
saturée. Ces rappels sont illustrés avec quelques résultats issus des essais en petite colonne de laboratoire et de
la microtomographie X conduits dans le cadre du projet SOBIOVE. Ces résultats montrent notamment des
évaluations des surfaces d’échange entre phases, parameétres clés pour estimer les cinétiques d’échanges et par
conséquent les flux massiques volatilisés et biodégradés.

Il présente également I'effet rebond, qui se traduit de fagon pratique par une ré-augmentation des
concentrations en polluants dans la phase gazeuse aprés I'arrét de la circulation forcée d’air dans le cas du
Bioventing. Sur un plan conceptuel, il provient de la modification de trois dynamiques : les échanges entre
phases, le transport du polluant dans la phase gazeuse, et la biodégradation. L’effet rebond, qui constitue I'un
des points d’attention pour évaluer |'atteinte des objectifs de fin de traitement, peut étre estimé par un essai de
relaxation.

Pour comprendre les mécanismes en jeu lors d’un traitement par Bioventing, il est nécessaire de s’intéresser au
comportement et au devenir des polluants de type NAPL, en particulier les hydrocarbures (mise en place,
mobilité, transfert entre phases, biodégradation, ...), dans un systéme multiphasique complexe (solide, NAPL
mobile/immobile, eau mobile/immobile, gaz mobile/immobile, biofilm), et ceci a différentes échelles spatiales.

2.1.Le systéeme sol pollué par des hvdrocarbures

Ce chapitre aborde les mécanismes régissant les écoulements dans un milieu poreux afin de comprendre ou et
sous quelles formes se retrouvent les hydrocarbures au sein du systéme sol (Zone non saturée et Zone saturée).

Le schéma classique de mise en place d’une pollution de sols par des LNAPL (NAPL de densité inférieure a 1),
typiquement des hydrocarbures, est illustré Figure 4.

Les hydrocarbures pénétrent dans le sol par gravité et, dans le cas d’une pollution importante, traversent la zone
non saturée (ZNS) pour atteindre la zone saturée (ZS) au toit de laquelle ils s’étalent, compte tenu de leur densité
généralement inférieure a 1. La plupart des sols pollués étant constitués par des alluvions (graviers, sable, limons,
argiles, ...), ils peuvent étre schématisés par un milieu poreux. Ce qui est illustré par les zooms de la Figure 4 a
I’échelle spatiale de quelques grains. L’espace entre les particules solides est défini comme des pores et la
fraction volume de pores / volume total de sol est définie comme la porosité.

Dans le cadre d’un sol non pollué, les pores peuvent étre remplis par une phase gazeuse et/ou une phase
aqueuse, et éventuellement par une phase biomasse. L'interconnexion des pores permet la circulation des
fluides (gaz ou eau) et la facilité avec laquelle un fluide circule dans le sol (dans une certaine direction) est appelée
la perméabilité. On qualifie de « Zone non saturée » la zone de sol comprise entre la surface du sol et la surface
de la nappe libre. Lorsque le niveau de nappe monte, I'eau remplit des pores de cette partie du sol. La capacité
du sol a retenir cette eau dépend de la résultante des forces qui s’exercent sur I’eau, c’est a dire la gravité qui va
tirer I’eau vers le bas et les forces capillaires qui vont tenter de retenir I'eau dans les pores. La fraction d’eau
retenue par capillarité définit la saturation en eau résiduelle. Le terme « saturation » représente la fraction du
volume d’un fluide par rapport au volume totale des pores. Pour la saturation en eau, il s’agit du ratio volume
d’eau / volume des pores. L'eau piégée entre les grains est immobile c’est-a-dire qu’elle ne s’écoule pas, car elle
est retenue par les forces capillaires. Dans la zone saturée, la plupart des pores contiennent de I'eau et cette eau
peut également s’écouler a travers des pores interconnectés dans la direction d’écoulement de la nappe.
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(i) trnial water table

Figure 4 — Schématisation d’un sol pollué par des LNAPL (source : Cavelan et al., 2022)

Dans le cas d’un sol pollué par des hydrocarbures, lorsque ceux-ci pénétrent dans la ZNS, la confrontation entre
gravité et forces capillaires est active. Dans certains pores, les hydrocarbures sous forme de NAPL restent piégés
par les forces capillaires comme illustré dans le zoom de la Figure 4. Le reste du stock de NAPL s’écoule a travers
les pores de la ZNS pour atteindre la zone saturée et venir s’étaler au toit de la nappe. On appelle Non Aqueous
Phase Liquid (NAPL) toute forme d’hydrocarbures sous forme liquide, qu’elle soit piégée car capillarité dans la
ZNS ou la ZS, ou mobile au toit de la nappe. A partir de ce stock initial de polluant sous forme de NAPL, les
hydrocarbures vont subir des échanges avec les autres phases en présence (volatilisation dans la phase gazeuse,
dissolution dans la phase aqueuse, sorption sur la phase solide, cf. Figure 5).

Figure 5 - Schématisation de NAPL mobile et immobile ainsi que les films pouvant étre généré par les phases NAPL et aqueuse (source :
Lenhard et al., 2004)
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Les écoulements en milieu poreux peuvent étre modélisés par la loi de Darcy. Dans le cas d’un milieu saturé par
un fluide unique (liquide ou gazeux) et si I’'on considere une direction préférentielle de modélisation, par exemple
I’axe vertical ou z, la forme intégrale de I’équation peut s’écrire comme telle :

Ou Q est le débit volumique du fluide, k la perméabilité intrinseque du milieu, n la viscosité dynamique du fluide
en écoulement, S la section a travers de laquelle a lieu I’écoulement, L la longueur de I'’écoulement, AP le gradient
de pression, c’est-a-dire la différence de pression parallele a I’écoulement entre I'amont et I'aval.

La forme générale de I'équation de Darcy dans les trois dimensions de I'espace s’exprime de la maniére suivante :

k
n

—

v; = ——(gradp — pg) ()

avec, marqué d’une fléche, les valeurs vectorielles, c’est-a-dire ayant une direction en particulier, v, la vitesse

de filtration, le tenseur de perméabilité k la matrice de perméabilité dans les différentes directions, gradp le
gradient de pression, p la masse volumique et g I'accélération de la pesanteur.

Dans le cas d’un milieu contenant plusieurs fluides (air, eau, NAPL), la présence d’un fluide va impacter la capacité
d’écoulement des autres fluides. La perméabilité dite relative d’un fluide est le parameétre qui rend compte de la
présence d’un autre fluide. L’équation de Darcy, dite généralisée, pour un fluide a est alors définie comme suit :

Kk
R

gradpy — pad) 3)

o

avec kro la perméabilité relative de la phase a.

La perméabilité relative de la phase a, qui est un paramétre adimensionnel, varie en fonction de la saturation du
fluide o comme illustré Figure 6. La perméabilité relative est dénotée kro pour le NAPL (o pour oil) et kiw pour
I’eau (w pour water). La perméabilité relative est maximale pour le NAPL quand la saturation en eau est nulle et
diminue au fur et a mesure que la saturation en eau Sw augmente. Il en est de méme pour la perméabilité relative
de I'eau krw en fonction de la saturation en NAPL So = 1 - Sw.
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Figure 6 - Evolution de la perméabilité relative en NAPL (Kro) et en eau (Krw) en fonction de la saturation en eau (Sw) (source : Ahmed,
2019)

En laboratoire, il est possible de simuler un systeme de type sol pollué par des hydrocarbures, grace a des
séquences d’écoulements de drainage et d’imbibition a travers un milieu poreux. Différents états initiaux
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peuvent étre établis par des écoulements d’eau ou d’hydrocarbures dans un milieu sec, ou des écoulements
d’hydrocarbures dans un milieu déja mouillé, par exemple. A 'aide de méthodes d’imagerie 3D comme la
microtomographie a rayons X, il est possible de visualiser la répartition spatiale de chaque phase et d’étudier
leur distribution en fonction de différents parametres (lithologique, densité des hydrocarbures, présence de
phase gazeuse, ...). La microtomographie a rayons X est une technique d’imagerie des milieux opaques grace a
I'absorption des rayons X par I’échantillon. Les rayons X traversent I’échantillon et leur projection est interceptée
par un imageur. Cette étape est répétée pour plusieurs angles de rotation de I'échantillon et toutes les
projections sont ensuite utilisées pour reconstruire I'objet imagé en 3D par un logiciel dédié (Figure 7).
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Figure 7 - Description de la tomographie a rayons X avec une source polychromatique. L'échantillon subit une rotation a 360° et les rayons
X atténués sont captés par un imageur. Les projections obtenues sont utilisées afin de reconstruire I'objet imagé en 3D comme illustré a
droite (colonne de sable ou chaque grain de sable est coloré avec une couleur différente) (sources : Wildenschild and Sheppard, 2013
(figure de gauche) et projet SOBIOVE (figure de droite))

Dans le