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I. ORrRIGINE ET HISTORIQUE DE LA PoLLuTION .

1.1. CONSTITUTION DU TERRIL

Les industries chimiques installées au débouché de la vallée de la Thur ont pro-
cédé depuis Yeur mise en service (1936) au dépdt des résidus de leur fabrication en site
naturel. Le terril ainsi constitué 3 l'aplomb d'alluvions aquiféres est a 1l'origine de la
pollution de l;eau souterraine (sulfate de fer et chlorure de sodium) mise en évidence sur
des captages d'eau potable 3 plus de 6 km en aval du site et entrainant la mise en place
de réseaux de. surveillance d&s 1968.

A travers les bilans annuels de production, on a pu chiffrer les quantités de ré-
sidus déversés de 1936 3 1976 (cf. tableau ci-aprés). '

1) T T 1] )
' ! Constituants ! Tonnage ! . '
e Type de déchets 5 principaux - 3 i Origine '
1 t ] (10 t') ] 1
i } } ] +
1] 1]

! Boue d'attaque | TiO, + Si0, + fer fer-} ' 53 ! Fabrication :
e  riaie ; o, 5
1 ]

5 Boue de neutralisation E Ca SO4 + Fe2 03 H 1 963 i Fabrication TiO2 H
1 ) ) 1 1
1] L] 1 1] )
' 1 1] 1
' Sulfate de fer ! Fe S0, 7H,0 ' 790 ! Fabrication Ti0, |
1 1] 1 1 1
1 ] ) 1] 1]
1

s Déchet de chaux ! Ca0 + sable et cail- 3 63 ! Préparation du lait!
H ! loux : H ! de chaux !
1 ] 1 ] '
] ] 1 A)
! Résidu de pyrite E FeO + Gangue siliceuse; 111 ! Production H, 80, H
1 1 ] 1 1
1 1 ) . 1. 1
) Boue de dissolution 3 NaCl, CaoO, SO3 + Hg* H 109 ! Fabrication Na OH |
' 1 1 1] )
l 1 1 1 [
! Boue d'hypochlorite ! Ca CI, + Ca (CIO), | 19 ! Production d'hypo- !
H ! ! ! chlorite H
1 1 1 ) '
t ] J ] 1
1 1 1 1] )
: ' TOTAL H 3 108 ' :
: : : : H

* Le mercure sous forme de sulfure de mercure &tait déposé 3 raison de 10 kg/jour. Cette
quantité a été réduite 3 0,1 kg/jour par mise en service d'une station.

1.2. LE MILIEU NATUREL - RESEAU D'OBSERVATION.

Le milieu naturel est constitué par les alluvions quaternaires de la Thur a son
débouché en plaine d'Alsace. Ces alluvions sont constituées de galets, graviers, sables,
plus argileuses en profondeur, d'une &paisseur de 10 2 15 m, et reposant sur un substratum
imperméable oligoc&ne (conglomérats cotiers 2 l'amont et marnes 3 1l'aval).

Ces alluvions sont le siége d'une nappe phréatique s'é&coulant 3 peu pré&s paral-
18lement 3 la rivi&re Thur au droit et en aval des terrils. La perméabilité moyenne au voi-
sinage du terril est de 3 3 4 . 107% m/s.



La piézométrie met en évidence un gradient de 8 . 10_3 et de forts battements

-

saisonniers (de 3 & 5 m) 1liés 3 une forte pluviométrie (650 mm en année s&che 3 1200 mm

en année humide) et & l'alimentation de la nappe par la Thur proche en période de hautes
eaux.

Suite 38 l'aggravation des teneurs en chlorures et sulfates constatée 3 partir
de 1966 sur des captages situés 1 km en aval, un réseau de surveillance (piézométres) a
été mis en place progressivement et fait 1'objet de prélévements mensuels pour analyse de
504, Cf, Fe, Hg ; ces prélévements sont également réalis&s sur des gravidres du secteur.
Les mesures simultanées de niveaux d'eau ont permis de tracer les cartes piézométriques
et d'étudier les battements de la nappe.

1.3. MECANISME ET EXTENSION DE LA POLLUTION.

Jusqu'en 1973, les déchets liquides et solides furent mélangés, permettant des
interactions et des solubilisations qui auraient pu &tre évitées

— le contact des boues d'hypochlorite et des boues de dissolution a permis la solubi-
lisation du mercure, sa migration vers la nappe phréatique sous-jacente et sa propa-

gation vers l'aval ;

— des résidus solides et trés solubles, tel le sulfate de fer, ont été déposés dans et le
long des digues de tout-venant qui entouraient les bassins de décharge des résidus li-
quides : or ces digues sont le lieu privilégié de circulapion des eaux d'infiltration
des pluies dans le terril et des eaux d'é&gouttage des boues liquides.

p Ainsi, les trois sources principales de pollution ont &té le sulfate de fer, le
sulfate de calcium, le chlorure de sodium avec le mercure.

Les teneurs observées dans la nappe au pied du terril lors des premiers préla-
vements (1972-1973), donc avant la mise en oeuvre des mesures de neutralisation, E€taient,
dans la zone la plus contaminée (200 3 300 m de front), de 10 3 20 g SO4/£ 7y 5315 g (LA
5210 g Fe/e ; 3 a8 9 mg Hg/£ ; 2,5 a 3,5 de pH.

Ces teneurs allaient en décroissant vers 1l'aval, et on notait, dans des puits 2
6 km en aval, des teneurs 10 fois plus faibles en sulfates et chlorures, et plus de 1000
- fois plus faibles pour le fer et le mercure : on notait des précipitations d'hydroxyde de
fer dans les graviéres situées sur le trajet de la pollution ; ces graviéres prenaient alors
une forte teinte rouge (1).

Si le nombre de piézomé@tres €tait suffisant 1 km en aval du terril pour déliﬁiter
et mesurer l'extension de la pollution, par contre plus en aval les points d'observation man-
quaient. La prospection géoélectrique (sondages E€lectriques et profils de ré€sistivité) a per-
mis de délimiter cette extension jusqu'aux puits 6 km en aval et de mettre en &évidence la
faible dispersion transversale de la contamination : le front contaminé n'est pas plus large
3 1'aval qu'au pied du terril.

11 faut noter le rdle particulier joué par les graviéres qui se sont étendues au
cours des derni@res années sur le flanc Sud Est de la zone de propagation originelle de 1la
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pollution : ces graviéres sont exploitées 3 la pelle et au bull, surtout en basses eaux de
nappe ; lors des dernié&res années humides, les hautes eaux ont &té particulidrement élevées

et le remplissage rapide de ces graviéres par les eaux de la nappe a attiré les eaux miné-
ralisées.

1.4. PREMIERES MESURES DE NEUTRALISATION

Dés 1972-73, des puits de dépollution ont &té réalisés dans la zone la plus con-
taminée, délimitée par la prospection géophysique, au pied aval du terril.

Ce systéme a &t€& complété en 1974 par une tranchée drainante 3 partir de laquelle
la totalité des débits pompé&s sur les 3 puits et par la tranchée sont refoulés vers une sta-
tion de neutralisation. Le débit maximum de pompage en hautes eaux est de 36 m3/h et il baisse
4 20 m3/h en pé€riode de basses eaux, od la tranchée, malgré un approfondissement 3 11 m/sol,

a tendance 3 s'assécher.

Parallélement les boues de neutralisation (sulfate de calcium) ont &t& &pandues et
régalées (une fois sé&ches) sur 1'ancien terril de faéon 3 tenter d'installer une couverture
peu perméable. Mais les dissolutions sous-jacentes en cours ont continué, surtout au cours des
années humides 77-80, 3 créer des entonnoirs.

Les boues de Na CL, ont &té démercurisées et stockées dans un bassin 3 part dont
le fond est constitué de boues de neutralisation.

Le sulfate de fer est stocké au-dessus d'anciennes boues de neutralisation peu
perm&ables ; par ailleurs, la quantité de sulfate de fer stockée diminue par commercialisa-
tion de ce produit, essentiellement pour le traitement des eaux.

Les boues de neutralisation provenant 3 la fois de l'usine et du pompage de la
tranchée aval, ont &té€ placées dans de nouveaux bassins, en amont de 1l'ancien terril polluant.
Ces nouveaux terrils ne polluent que faiblement la nappe par égouttage et lessivage : 1 &

1,5 g/1 de sulfates et de chlorures, absence de fer et de mercure.

Ces premiéres mesures se sont déjd révélées efficaces sur les deux premiers kilo-
métres.

T 1 T T T
5 Distance en aval s S0, (/1) i Fer (g/1) E Mercure (pg/1) s
3 ] ¥ 1 ¥ ¥
5 du terril {1974 1 1979 i 1974 | . 1979 ! 1974 ! 1979 '
T | 5 i 5 3 + —t
! Puits de dépollution | 15 : 8 : 10 : 3,5 1 3000 | 60 !
1 1 ] 1] 1 ' 1 1
: ! t y 7 i i :
1 1 ) 1] 1 ) 1] 1
! 400 m ! 7,5 1 1,7 ) 3,5 0,3 600 ! 99 :
1 1 1 1 T t 1 1
Y i ; — g i T ;
1 1 t t 4
! 1 600 m ; 5 ! 1,2} 2 : 0,2} 340 | 105 !
1] ' 1 1 T t ! 1
S ! ! 5 i ; E :
' 2 200 m ! 4,2 1,7} 1,5 0,25 | - J - !
A ' 1 1 1 1 1 '
; 1 i 4 —+ T +— '
' 1 1 t 1 1
! 6 000 m : 1,9 | 1,3 - - : 1 € 0,5
i1 ] [] L] 1 | L] 1




Mais il est apparu au cours des trois derni&res années, que cette dépollution

était insuffisante, 3 cause de 1'exploitation des gravié&res au Sud Est qui attirent une

. partie des eaux contaminées, du fort lessivage des terrils au cours des derni&res années
humides, de 1l'augmentation du débit d'eau d'égouttage des boues de neutralisation.

[

1.5. MESURES ACTUELLEMENT MISES EN OEUVRE

Dans le but de rechercher le systéme optimum de dépollution de la nappe, des
techniques de modélisation ont &€té mises en oeuvre (modéle hydrodynamique 3 mailles carrées
de 50 m). Aprés étalonnage sur le régime de nappe avec les pompages existants, grice aux
nombreuses mesures piézométriques, différentes hypothéses de pompage de dépollution ont &té
testées, avec ou sans mise en oeuvre de parois &tanches dans l'aquifére, de fagon 3 attein-
dre les objectifs suivants

— augmenter le moins possible le débit de pompage aval dont les eaux nécessitent une neu-
tralisation avant rejet des boues au terril et de l'eau 3 faible teneur dans la riviére

— capter tout le débit de nappe transitant sous les terrils, en essayant de créer des cen-
tres de pompage capables 3 la fois de diminuer le débit de nappe transitant sous 1l'ancien
terril polluant, et de ne pomper que des eaux peu contaminées par les nouveaux terrils,
donc pouvant &tre rejetées sans neutralisation dans la riviére.

— installer un systéme capable de canaliser la pollution dans l'ancien axe de fagon 3 ce
que, en cas d'arrét accidentel des pompages aval, la pollution ne puisse pas se diriger
vers l'ensemble des gravieéres situfes au Sud Est ol existent des projets de réaménage-
ment {base de loisir...). ’

Le dispositif finalement préconisé est le suivant

— maintien du dispositif de pompage aval, mais avec augmentation possible du débit en pé-
riode de hautes eaux jusqu'3d 45 m3/h, dirigé vers la neutralisation ;

— création d'une nouvelle tranchée de pompage entre l'ancien et le nouveau terril, capable
de soutirer 150 m3/h en période de hautes eaux (rejet dire¢t en riviére) ;

— installation d'une paroi étanche (jusqu'aux terrains argileux sous les gravi&res) sur
550 m de long, bordant le flanc Sud Est de l'ancien terril jusqu'au droit des pompages
aval.

— comblement d'une graviére située sur le flanc Sud amont de 1'ancien terril et qui favo-

risait l'extension transversale du sulfate de fer dissout dans les eaux de la nappe
d'au moins 100 m vers le Sud, pollution qui échappait ainsi au dispositif pré&conisé.

1.6. MODELE HYDROCHIMIQUE

Une fois défini ce systdme de neutralisation 2 la source, il était intéressant de
connaitre de quelle mani&re et 3 quelle vitesse allait se poursuivre la dépollution de 1la nap-
pe 3 1'aval.



Dans cette optique plus méthodologique, un mod&le hydrochimique a été mis au point,
qui vient superposer 3 1'écoulement des eaux souterraines, les paramétres régissant la propa-
gation de mati@res en solution dans l'eau, soit la dispersivité et l1la rétention.

Ce modé&le 3 1'échelle 3 laquelle on travaille (10 km de long), reste bidimension-
nel plan : on calcule donc une teneur moyenne sur toute 1'épaisseur de 1'aquifére.

Pour 1'étalonnage de ce mod&le, il a &€t& nécessaire d'estimer, 3 partir de 1'his-
torique de constitution des terrils, 1'historique des charges infiltrées dans la nappe sous
les terrils depuis 1936, début des dépdts.

Les paramétres de 1'adsorption au sens large ne sont pas pris en compte dans ce

modéle ; de ce fait, s'il est représentatif pour les sels trés solubles (sulfates, chlorures),
il ne 1'est plus pour les éléments lourds (fer, mercure en particulier).

2. AppROCHE THEORIQUE

.

2.1. PROPAGATION DES POLLUANTS EN MILIEUX POREUX

La migration des polluants entrainés par l'eau en mouvement est régie par les phéno-
ménes de convection, dispersion (diffusion moléculalre et d1sper51on mécanique) et par les
&échanges physiques et chimiques avec le milieu. Un certain nombre de paramétres entrent en
:jeu dans la propagation des solutés & travers une matidre poreuse. Ce sont

Porosité totale : wt

définie comme la teneur en eau volumique du milieu saturé, la porosité totale représente la
somme de la capacité de rétention et de la porosité efficace : wt = we + wr.

Porosité efficace : we

Synonyme de porosité cinématique, c'est la fraction du volume de terrain occupée par 1'eau
gravifique qui se déplace.

Capacité de rétention : wr

L'eau de rétention représente l'eau retenue dans les pores en cul-de-sac ou au voisinage des
grains ; la capacité de rétention est le rapport de ce volume d’'eau, non mobilisable par gra-
vité, au volume total de milieu poreux saturé (le tout ramené 3 l'unité) ; wr = wt - we.



. Vitesse effective : u

C'est la vitesse moyenne des vitesses réelles des particules d'eau,
apparente de DARCY V par la relation

K.
2
W
e e

A
u ='_ =

avec K perméabilité du milieu poreux

i = gradient hydraulique.

elle est 1liée 3 la vitesse

Dans la mesure oll les &changes physico-chimiques avec le milieu restent négligea-
bles (ce qui est généralement le cas pour des sels solubles, moins pour les &l&ments métal-
liques), les phénoménes importants qui déterminent la propagation des polluants dans le mi-

lieu poreux sont les suivants

. la convection

C'est le simple mouvement du fluide dans le milieu perméable, c'est-3-dire le déplace-
ment selon le sens des lignes de courant, en fonction de la vitesse effective.

. 1la dispersion

En s'éloignant du lieu d'injection, 1la masse de soluté se dilue pour occuper un volume
g J p

croissant avec une concentration corrélativement décroissante. Ceci vient du fait que,

dans le terrain aquif@re, la vitesse des particules de fluide varie dans 1'espace et dans

le temps, 3 cause de la tortuosité du cheminement 3 travers la matrice poreuse et 3 Cause

. de 1'hétérogénéité du champ des vitesses, ce dernier facteur &tant prépondérant ; la dis-
persion masque par ailleurs 1'influence de la diffusion moléculaire que 1l'on peut inclure

dans le paramétre dispersion.

La dispersion D se décompose selon deux directions, paralléle et perpendiculaire a 1'écou-

lement : c'est la dispersion longitudinale et la dispersion transversale. Sa valeur est

proportionnelle 3 la vitesse effective, d'ol la définition de la dispersivité « :

D =olu

avec D en m2/s, s¢enm et u en m/s.

. Echanges eau-eau : rétention

Des &changes de soluté peuvent avoir lieu entre le liquide et les grains solides du milieu

poreux sous l'effet des différences de concentration. Ces échanges eau-solide représentés

par 1'adsorption, suivie de désorption si 1l'on est en présence d'une réaction réversible,

ne sont pas pris en compte dans le modéle proposé, car ils sont tenus pour négligeables.

Les é&changes qui ont lieu entre 1'eau en mouvement qui occupe le volume @e V du volume

total V et l'eau immobile occupant le volume (Wt-we) V, constitue le mécanisme de la réten-



tion. Il s'agit d'un stockage de la pollution dans 1'eau immobile, par transfert de con-
centrations, lors du passage du nuage minéralisé&, suivi d'un déstockage (restitution) de

cette méme minéralisation lors de l'arrivée d'une eau moins minéralisée.

de 1'eau de rétention varie donc en fonction de 1la concentration de 1'eau en mouvement

La concentration

on suppose qu'il y a homogénéisation des teneurs entre l'eau libre et 1'eau de rétention

au cours du pas de temps considéré.

2.2. EQUATIONS DE LA PROPAGATION

La convection représentant le simple déplacement du soluté en fonction de 1la

vitesse effectuée a pour expression

dc . _Jd(cw
St 0 X

en tenant compte du phénoméne dispersif, 1'équation aux dérivées partielles dans un schéma

monc dimensionnel selon 1l'axe des x s'écrit
dc 6(Cu) + d ( D )C)
ot d x Ox dx
avec C = concentration du soluté
D = du = dispersion

-

L'équation implicite aux différences finies, obtenue 32 partir de l'équation aux dé-

rivées partielles de la dispersion pour un milieu bidimensionnel, s'exprime de la fagon sui-

svante
ct
t+1 A i,)
_ Ay t+] t+1 @ A7 DX t+1 + C @WAzAXxAy
Dy @8z 7% [Ci+1,j Coisl P PretrEy G 1,51 At
t+1 »J .
C = N ;
1.J D, @Az —%%— 2 + Dy w4z 'K%‘ 2 S+ Wz AX 8y g

avec un écoulement dans le sens de 1'axe des x (associé 3 i), la signification des variables

étant la suivante

Ay

= concentration de la maille ij au pas de

= dispersion longitudinale =« u

ol

= dispersion transversale =&, u
= porosité cinématique

= épaisseur de l'aquifére

temps t

= "largeur' de la maille (par rapport au sens d'écoulement)
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WAz Ay = section d'é&coulement
Ax = "longueur" de la maille
At =

durée du pas de temps.

Cette équation peut €tre simplifiée en &liminant les termes @ Az et %% pour un mail-
lage carré ol Ax = Ay, soit

ct .
, t+1 t+1 t+1 t+1 2 &4
. [Ci+1,j voCia,g ] e G I 9 £ T Ci,j-1-l+ ax” g
ij :
2 1
2 Dy + 2 Dp + aAx

At

2.3. MODELISATION

2.3.1. Probléme de la diffusiogﬁnumériqge

La modélisation de la convection, avec la discrétisation de l'espace et du temps,
provoque un phénomé&ne de diffusion numérique qui n'a pas de signification physique. '

En effet, la décomposition du vecteur vitesse selon ses composantes paralléles au
maillage entraine un transfert de masse dans des directions divergeantes : c'est la diffusion
numérique de direction. La longueur des mailles distincte de la distance parcourue liée 3 la

durée des pas de temps entraine une propagation différente de la réalité : c'est la diffusion
numérique d'amplitude. o

Pour remédier 3 ces phénoménes, au niveau du calcul de la convection, différentes
procédures ont &été testées, notamment la méthode des caractéristiques. Deux méthodes diffé-
rentes ont &té mises au point et testées au Service Géologique. Régional Alsace. La premiére
consistait 3 définir un maillage curviligne calqué sur un &tat hydrodynamique de la nappe
de fagon 3 éliminer la diffusion numérique (étude de la partie amont de la langue salée de
Bollwiller) : cette méthode avait pour principal inconvénient une mise en oeuvre lourde.
C'est pourquoi une seconde méthode a &té mise au point et testée dans le cadre de la pré-
sente &tude. Cette technique est basée sur la prise en compte d'une erreur angulaire et
d'une erreur sur la distance.

2.3.2. Principe de résolution adopté

A partir de chaque noeud d'un maillage carré, la minéralisation se propage dans 1la
direction du vecteur vitesse obtenu par le mod&le hydrodynamique, sur une distance fonction
de la vitesse et de la durée du pas de temps. Le déplacement de la minéralisation di 2 1la
convection est déterminé en réajustant de proche en proche 1'erreur commise



a) Erreur angulaire® (cf fig. 1)

Chaque maille est considérée comme maille "départ' (D) d'un vecteur de propagation.
La maille "arrivée" (A) est choisie dans 1'environnement immédiat de la maille D (8 mailles
alentours), en fonction de 1'angle du vecteur vitesse calculée en la maille D.

L'erreur angulaire, qui, selon ce schéma, est au maximum égale 2 77—/8 radians, est
répercutée en valeur algébrique sur la maille A pour un calcul d'angle "corrigé'" qui tient
alors compte des erreurs amont. Cette méthode, simple dans sa conception, permet de reconsti-
tuer un schéma d'écoulement trés voisin des lignes de courant tracées 3 partir des.isopigzes,
approchées sous la forme d'un parcours brisé passant par les noeuds du maillage. Les erreurs
commises au niveau des distances (parcours mod&lisé plus long que le parcours réel) sont né-
gligeables par rapport aux imprécisions dans la détermination des données introduites.

b) Erreur sur la distance (cf. fig. 2)

Considérant la distance 3 franchir durant le pas de temps et la distance intermaille,
rous avons choisi une limite 3 franchir, physiquement définie par la demi - distance inter-
maille, en-deca de laquelle il n'y a aucun transfert et au-deld de laquelle le transfert est
intégral. Dans ces conditions, 3 chaque pasde temps, la propagation d'une pollution aura un
retard, ou une avance (DX),au maximum égal en distance 3 la demi - maille. Ce DX relatif 3
chaque noeud, est pris en compte dans le calcul des pas de temps ulté&rieurs, ce qui gvite de
cumuler les erreurs. Dans le cas oll la propagation excéde la distance inter-maille, pour un
pas de temps donnéd, le calcul permet, par reprises successives de 1'ensemble du syste&me, de
traiter les mailles dont la propagation nécessite plusieurs transferts vers les mailles aval
successives.

La prise en compte de ces deux types d'erreurs, erreur angulaire d'une part et
erreur sur la distance d'autre part, permet d'éviter la diffusion numérique dans 1'espace et
dans le temps, avec un schéma qui se rapproche assez fidelement de la réalité, modifide par
la discrétisation de 1l'espace et du femps. '

Z, CARACTERISTIQUES DU MODELE

3.1. PROGRAMMES

Le modele mis en oeuvre bénéficie du méme '"habillage" informatique que le modéle
hydrodynamique VAL

— découpage en programmes enchainés permettant l'utilisation d'un petit ordinateur et sur-
tout autorisant une grande souplesse d'emploi (chronologie des tdches, interruptions, etc...)
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—~ vérification tr&s compléte de la compatibilité des données ; messages d'accompagnement.

—~ visualisation des données et des résultats.

Un ensemble de 11 programmes et 9 sous-programmes sp&cifiques, auxquels s'ajoutent
les programmes d'initialisation d'é&tude et de sortie des résultats, ainsi que les nombreux
sous-programmes ''support” du mod&le VAL, se répartissent 1l'ensemble des taches.

Les modules spécifiques du modéle hydrochimique sont les suivants

LoZ 2 : Lecture des données relative 3 1 pas de temps et, dans le cas du premier pas
de temps, lecture ou modification de toutes les données nécessaires.

LQZ 3 : Ecriture simplifiée de toutes les données (dans le cas du premier pas de temps).

LQZ 4 et sous-programmes VITES : calcul du vecteur vitesse, en intensité et direction.

. LOZ 5 et sous-programmes CLASH, APHLA et VITANG : Classement des potentiels par valeurs
décroissantes (CLASH) afin de réaliser les corrections angulaires (APHLA) en
balayant le domaine de 1'aval vers l'amont. Identification de 1la maille aval
touchée par la propagation (VITANSG).

L9PZ 5A : Calcul des flux transitant d'une maille vers la maille aval atteinte.

L§Z 5B : Calcul d'un coefficient de proportionalité& entre dé&bits pompés et flux de
nappe. _

LOZ 6 : Calcul des distances franchies pendant le pas de temps.

LOZ 7 et sous-nroaramme CADIS : Idenfification des mailles en fonction de la distance 3 par-
courir et des flux amont convergents sur la maille considérée.

L¢z 8 et sous-nrocramme VECION : Convection des concentrations d4'une maille vers la maille

aval. La concentration sur une maille est &gale 3 la moyenne pondérée par les
flux des concentrations des mailles amont convergents sur la maille considérée.

Lz BA : Prise en compte de 1'influence de la pluie ; possibilité de court-circuiter

le programme suivant relatif 3 la dispersion, par utilisation du DATA-SWITCH
0 ON.

LOZ 9 et sous-programme DISPA : Calcul itératif de la dispersion, selon 1'équation sui-

vante (méthode implicite, surrelaxation)

2

t+1 - 8 ‘s DX t 8 . ., DX)|_ -

ci S Ci([?ﬂ DiCi + —5 €y (K)] / [§=1 Di + gy Ci|] * R
’
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avec
C; j(k) = concentration de la maille (i, j) au pas de temps t
2

Di = dispersion longitudinale ou transversale selon l'orientation par rap-
port 3 l'axe de propagation.

Ci = concentration des mailles de calculs &voluant au cours du calcul
itératif, correspondant en fin de calcul 3 la concentration au pas de
temps t+1.

DX = distance inter-maille (le maillage &tant carré DX = DY)

DT = durée du pas de temps considéré.

RQ = coefficient de surrelaxation.

3.2. FICHIERS

Le modele fonctionne en dialoguant avec trois fichiers représentant 1'ensemble des
informations nécessaires au calcul (cf. fig. 3) '

fichier 1 : données hydrodynamiques du fichier utilisé par le modé&le VAL.
fichier 4 : données générales (&galement utilisé& par VAL).

fichier 10 : fichier chimique oll sont stockés 1les paramétres chimiques et les résultats
des simulations du régime transitoire.

3.3. PROCEDURES (cf. figure 4)

, La mise en place de procédures et superprocédures permet d'optimiser la saisie des
données et facilite l'utilisation des programmes dont 1'enchainement est alors automatique.
Parmi les versions proposées, on note pour 1l'instant le calcul en régime transitoire avec ou
sans changement de piézométrie entre les pas de temps et la possibilité de faire le calcul

avec ou sans dispersion.

3.4. TESTS DE FIABILITE

Afin de contrdler la représentativité des résultats obtenus par rapport 2 la théo-
rie, le mod&le chimique a &té testé en comparant les résultats obtenus avec les courbes ren-
contrées dans la bibliographie, et notamment la these de J.P. SAUTY (cf. Bibliographie)

Les simulations réalisées dans ce cadre ont donné satisfaction. Elles ont permis de
préciser les limites d'utilisation en fonction des conditions imposées et des ré&sultats re-
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SCHEMA' DE L'ENCHAINEMENT DES PROGRAMMES ET DES PROCEDURES Fig. 4

SUPERPROCEDURES ' // CALL
TACHES PROGRAMMES | PROCEDURES
.. Loz L@z Loz LpZ Lpz LpZ LpzZ LBz LpZ
// LBAD // CALL 80 81 . 82 83 84 85 86 87 88
initialisation . VAL 1 LpZ 41
uog 2 L9z 42

N

Fecrtoe simcties aes donnte s

calcul de vitesse et angle . Lﬂf 4 LPZ 44 / /// % /

. non cal-
calcul du cheminement (ITAB) LpZ 5 :Icul de
ITAB
calcul des flux LA/ 5a
DATSW 4

calcul des distances parcourues LpZ 6 (LPZ 46) o

LQ% 7 .
calcul de la convection LpZ 8 .
L%% a
calcul de la dispersion L@Z" 9 4 /A

00

Lpz 2 LpZ 40
variante en cas de
répétition de la----—fy I HELP |Lpz 44
méme hydrodynamique |
Sinon=mm=— Y Liz 4|
e c..I

| LBz 6 L”IZ 46 7 2 /7

K~

N

Lz 4 ' / /% .
procédure normale, avec dispersion N _J/////,/////:/%V/

avec dispersion, sans changement de 1'hydrodynamique /
_

sans dispersion, sans changement de 1'hydrodynamique , I /

avec dispersion, sans changement de 1'hydrodynamique, changements de paramétres chimiques seulement ————T
. . [ .
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cherchés. C'est ainsi qu'il ne doit pas exister une trop grande disproportion entre la taille

des mailles et la distance parcourue.par 1l'eau au cours d'un pas de temps. De méme la pro-
ximité de la source de pollution ou des limites du mod&le peut influencer de fagon sensible

les résultats obtenus.

3.5. TESTS DE MODELISATION D'UN CAS SIMPLE

Afin d'étudier le comportement d'une pollution dans un cas de figure simple, le
modéle a €té utilisé pour simuler un secteur aquifé&re homogéne correspondant aux conditions
rencontrées au droit des piézométres de Munwiller (Haut-Rhin). Des expériences de tragage
ont été réalisées 3 cet endroit en 1980, dans le cadre des é&tudes consacrées 3 la propaga-
tion de la salure dans la nappe en aval du Bassin Potassique. Les conditions hydrog&ologi-

ques y sont les suivantes

— perméabilité K = 2 x 10_3m/s
— épaisseur de la strate testée e = 10 m

— gradient de la nappe i = 1.2 x 107>

— porosité efficace “, = 0.1

— vitesse u = él = 750 m/an (vitesse de convection)
e

Ces conditions ont été imposées au modéle, dont ona fait varier les paramétres

suivants, afin d'étudier leur influence

porosité totale W, choix de valeur entre 0.25 (porosité de rétention v, =
0.10 (ﬂr = 0).

dispersivitéa(L etq& : hypothé&ses allant d'un schéma purement "rétentif" GXL

un schéma tras fortement "dispersif" QXL = 150 m ; “T
d

rapport dL/mT restant constant (JTE = 13).

Deux découpages de I'espace et du temps ont &té mis en oeuvre, afin de
fluence des paramé&tres 3 courte et grande distance

mod&le courte distance

distance inter-maille : 0,25 m

distance simulée : 10 métres

découpage du temps : pas de temps de 3 heures.
durée simulée : jusqu'd 230 heures.

modéle grande distance

distance inter-maille : 250 m
.distance simulée : 10 km
découpage du temps : : pas de temps de 4 mois

durée simulée " : jusqu'2 30 ans.

1

0.15) et
=5{T'- 0) 2
= 10 m), le

tester 1'in-
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Les courbes d'é&volution des concentrations 3 1'aval d'une injection de courte
durée ont été comparées entre elles. Les conclusions suivantes ont pu &tre faites

— & courte distance (cf. fig. 5)

La dispersion a une grande influence sur les courbes d'évolution. Pour des dispersi-
vités importantes, le passage du pic de concentration est enregistré longtemps avant le
temps qui correspond 3 1'écoulement de la nappe : en d'autres termes, la vitesse du
pic (ou vitesse modale Vm) est plus élevée que la vitesse d'écoulement u = é%— liée 3

la convection seule.

La rétention 3 courte distance joue un rdle moins important, en ce qui concerne la vi-

tesse du pic, les volumes d'eau mis en jeu étant faibles.

— 2 grande distance (cf. fig. 6)

La dispersion joue un rdle faible vis-3-vis de la vitesse de propagation du pic Vm. Par
contre une dispersivité transversaleul,forte diminue ‘de fagon importante les teneurs
enregistrées.

C'est la rétention qui joue le rd6le prépondérant 3 grande distance vis-2-vis de la vi-
tesse du pic Vm. Une forte rétention provoquera une arrivée trés tardive du pic, par
rapport 3 la vitesse d'écoulement de la nappe u.

En conclusion, 2 courte distance, 1'&volution des concentrations est particulid-

: rement sensible 3 la dispersion qui accélére le déplacement du pic (champ d'application des
mod&les purement "dispersifs'"). Au contraire, 3 grande distance, c'est la rétention qui joue
un rdle prédominant, en ralentissant le déplacement du pic. . Une application 3 la détermina-
tion ge la rétention ur a pu étre déduite 3 partir des courbes pb;enues par les simulations
sur modéle sans dispersion, en corrélant le rapport des vitesses ﬁm avec le rapport des
porosités EI . On obtient la courbe de la figure 7 qui passe par deux extr&mités bien défi-

nies : we
“r vm
. pour ar = 0 (rétention nulle), on a o = 0O et Vm = u ou T 1 (vitesse modale = con-
vection), t
- pour & = @, (pas de porosité efficace), le déplacement est nul, d'ol %ﬂ = 0.

Ces tésultats ont été directement utilisés au niveau de l'application au probléme

des terrils de Thann et Mulhouse.



Figs

400

Concentrations
(mg/1)

RETENTION A COURTE DISTA

ROLE DE LA DISPERSION ET DE LA

NCE

Pi€zométre

TEMPS CORRESPONDANT
A LA CONVECTION

a 5 métres

200

100
Temps(h)




Figé

CONCENTRATIONS
(mg/))

ROLE DE LA DISPERSION ET DE CA
RETENTION A GRANDE DISTANCE

\

\
Piezomeétre 5 kilometres

h

3

TEMPS CORRESAONDANT
A LA CONVECTION

15

20

5 Temps(ans)




Fig7

RELATION ENTRE LE RAPPORT DES POROSITES

ET LE RAPPORT DES VITESSES
LORSQUE LA DISPERSION JOUE UN ROLE FAIBLE

acement de la courbe 4d 4 la dispersion
de courtes distances

déplacement de la courlbe dd d la dispersion
pour de grandes distarnces

d'}\'?
o@

'&’6
)




a

4, Mise en

_16_

OEUVRE DU MODELE SUR LE SECTEUR DE THANN ET MuLHOUSE

4.

Le
mi&re phase,

1. MODELE HYDRODYNAMIQUE

s études du secteur des terrils de Thann et Mulhouse ont nécessité, dans une pre-
‘la mise en oeuvre d'un modéle hydrodynamique en régime permanent et transitoire.

Le maillage adopté comporte, au total, 2 254 é€léments carrés de trois tailles différentes

des €l&ments de 50 métres de cOté au centre du domaine, englobant les terrils et
leur environnement immédiat,

une couronne d'é€léments intermédiaires de 100 m&tres de c6té, englobant, en parti-
culier, les nombreuses graviéres situées au sud-est des terrils, ’

sur le pourtour, des &€lé&ments de 500 mé&tres de cOté, couvrant l'ensemble de 1'aqui-
fére des alluvions de la Thur.

Compte tenu des caractéristiques hydrogéologiques de ce secteur, 1'équation des nappes

libres a &té

Le

utilisée.

modéle hydrodynamique a servi de base au modédle hydrochimique, qui a &té ensuite

connecté avec lui. Les simulations ont permis d'étudier le comportement de 1'aquif&re au voisi-

nage des ter

rils, en déterminant 1'impact des pompages de fixation de la pollution, 1'influence

des voiles &tanches en projet et 1'effet des graviéres existantes ou en cours de creusement.

Les nombreuses simulations réalisées ont permis d'étudier en particulier le rdle des

graviéres :

Le
pollution en

modification de 1'hydrodynamique avec attraction des filets de courant venant de
1'amont, donc attraction des pollutions,

effet de "pompage" produit par le creusement d'une gravi&re (remplacement du volu-
me de graviers par un volume de vide, qui doit @tre occupé par l'eau - en d'autres
termes, passage d'un coefficient d'emmagasinement S = 0,1 2 § = 1),

r6le régulateur des graviéres en régime transitoire.

modéle hydrodynamique a permis de tester différents dispositifs de fixation de la
aval des terrils, avec mise en jeu des différents moyens

pompages aval (forages et tranchée drainante) pour intercepter la pollution ;

voiles étanches pour canaliser la pollution vers les pompages et &viter le chemi-
nement de la pollution vers les graviéres situées au sud-est ;

pompages amont pour diminuer le gradient de la nappe sous les terrils, donc dimi-
nuer les débits, afin que les forages aval pompent un débit moindre d'une eau
plus minéralisée ;
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comblement d'une gravi@re située en pied de terril, ce plan d'eau ayant un effet
de dispersion de la pollution.

La figure 8 présente l'un des dispositifs testés par le modéle hydrodynamique.

4.2. MODELE HYDROCHIMIQUE

4.2.1. Maillage adopté

Le maillage utilisé dans le modé&le hydrochimique correspond & l'environ-
nement grande maille du mod&le hydrodynamique. Il s'étend 3 1l'est au-deld des puits du
Langen-Zug et de la ligne de forages de Wittelsheim.

Le maillage est constitué par 210 éléments carrés de 500 mdtres de cdté,
répartis en 10 lignes du nord au sud et en 21 colonnes d'ouest en est, orientées selon le
systéme Lambert.

4.2.2. Conditions d'écoulement déduites du modé&le hydrodynamiqué

Les données et les résultats du mod&le hydrodynamique ont servi de base
au calcul des conditions d'é&coulement qui président au déroulement du régime transitoire du
modéle hydrochimique. Les figures 9 et 10 présentent les conditions moyennes de répartition
des potentiels sur lazone d'étude. La figure 11 présente les cotes du substratum de l'aquifére
et la figure 12 les perméabilités des alluvions. La figure 13 présente 1'é&paisseur des allu-
vions mouillées calculée. En fonction de ces éléments, le modéle hydrochimique a calculé& les
conditions d'écoulement, concrétisées, en particulier, par les documents suivants

figure 14 : Vecteur vitesse d'écoulement
figure 15 : Angle du vecteur vitesse

figure 16 : Flux de transit

- 4.2.3. Conditions aux limites ~ bruit de fond -

Un bruit de fond de 30 mg/l, représentant la teneur naturelle en sulfates
dans la nappe, a &t& appliqué sur 1l'ensemble du domaine. Les conditions aux limites sont telles
que le flux de pollution peut sortir 3 1'aval de 1'&coulement (limite est). Sur les autres li-
mites, la concentration reste identique au bruit de fond, car les &changes entre la nappe et
1l'extérieur n'affectent pas le chimisme. .

4.2.4, Conditions d'injections

La source d'injection de la concentration est simulée 3 1'amont du modéle
sur les deux mailles (7/2-3) afin de tenir compte de la composante sud de propagation, particu-
liérement mise en évidence par la géophysique. Il s'agit 12 d'une concentration imposée pen-
dant le pas de temps considéré. Le front d'alimentation (de pollution) est &gal 2 la largeur
de la maille, soit 500 m, ce qui représente une extension 1/4 supérieure 2 la valeur réelle au
pied du terril. Une correction de concentration est appliquée pour tenir compte de ce facteur.
Pour le modéle, l'injection 3 la source remonte 3 1943, bien que 1'historique des dépdts de
S04 Fe ne date que de 1948, ceci a permis de prendre en compte un résidu de pollution venant
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des anciens terrils des usines chimiques de Thann. Le résidu sulfaté a été estimé 3 600 mg/1.
Les valeurs de concentrations 3 1'injection ont &té calculées proportionnelles 3 la somme des
dépdts cumulés au cours du temps ainsi que directement proportionnelles aux intensités de la
pluie efficace. On a, en effet, considéré que 1'infiltration dans la nappe sous le terril
était directement liée aux pluies agissant sur le terril. L'augmentation du débit d'éEgouttage,
due aux pompages de dépollution, a &té prise en compte 3 partir de 1974 ; elle entraine un
accroissement de la masse polluante amont.

Le calcul de dépollution, basé sur les bilans (débits et teneurs) commu-
niqués par les usines de Thann et Mulhouse, a été appliqué 3 partir de 1974 sur la maille 7-3¢

- Conditions imposées & la source,

- Dépollution (chiffre de Thann) prise en compte.

4.,2.5. Découpage du temps

Le découpage en pas de temps de 3 ans depuis 1943 a permis de suivre
1'évolution des sulfates de fagon précise. Ce découpage permet, entre autre, de respecter les

variations pluriannuelles de pluie efficace.

4.2.6. Pluie efficace (cf. figure 17)

Les valeurs de pluie efficace prises en compte sont celles de la station
de 1'Ochsenfeld, déduites par corrélation avec la station de Hirtzbach. La valeur moyenne
affectée 3 un pas de temps est une moyenne des valeurs de pluie efficace pour les trois années
constituant ce pas de temps. On note bien sur le schéma retenu l'alternance de périodes humides
(65 8 70) et de périodes sé&ches (71 a 76).

4.2.7. Pompages

Outre les pompages de fixation de la pollution situés immédiatement 2
1'aval du terril, il existe sur le domaine des pompages qui ont, d'ailleurs, &té une source
importante de documentation en ce qui concerne 1'é&volution des ;oncentrations dans le temps.

Dans le mod&le ont &té ainsi pris en considération les pompages du Langen-
Zug & partir de 1958, date des premi&res mesures. Un débit moyen de 36 m3/h par puits a été
affecté sur 9 puits regroupés sur 3 mailles (3-15, 4-15, 5-15); soit 108 m3/h pour chacune
de ces mailles. Ce dispositif reproduit ainsi une dépollution qui influence fortement les
charges transitant 3 1'aval de 1'axe des puits du Langen-Zug.



5. RESULTATS OBTENUS

" 5.1. ETALONNAGE DU MODELE SUR LA PERIODE PASSEE (JUSQU'EN 1980)

Les- valeurs de concentrations en sulfates obtenues au cours des pas de temps succes-
sifs ont &té analysées en comparaison avec les valeurs mesurées sur les différents pi€zométres

d'observations relevées depuis 1958 pour certains.
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L'analyse a porté, d'une part, sur des profils transversaux et longitudinaux et,

d'autre part, sur des courbes d'évolution des teneurs en fonction du temps, en un point donné.

Le tableau suivant résume les conditions imposées au mod&le pour la période d'étalon-

nage (1941 - 1980) et pour l'extrapolation jusqu'en 1994,

RESUME DES CONDITIONS IMPOSEES AU MODELE HYDROCHIMIQUE
(Simutations 3006, 3007 et 3008)
depaztAempA Années Cf{::oing;.h (i'jnn:oi"g' e_ﬁpﬁléu;:ce mﬁ’ﬁ gg LZ‘;’;‘Z‘;?%" ug Em‘::lit e
PT maitle 7-3| maille 7-2| imposée | La pollution
mg/1 mg/1 nm
1 41/43 500 100 350
2 44/46 500 100 350
3 47749 500 100 350
4 50/52 500 100 350
: 5 53/55 500 100 350
6 56/58 820 280 340
g/1
7 59/61 1,460 460 320 X
- 8 62/64 1,900 640 280 X
g/1
9 65/67 4,600 1,500 490 X
10 68/70 6,1 2,0 520 X
11 71/73 2,45 0,815 170 X
12 74776 1,2 1,8 200 X X
13 77/78 2,7 3,3 350 X X
14 79/80 2,7 3,3 350 X X
15 81/82 - - 350 X X X
16 83/84 - - 350 X X X
17 85/86 - - 350 X X X
18 87/88 - - 350 X X X
19 89/90 - - 350 X’ X X
20 91/92 - - 350 X X X
21 93/94 - - 350 X X X
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5.1.1. Profil longitudinal (cf. figure 18)

Un profil longitudinal dans l'axe de la langue salée a &t& défini depuis
le terril jusqu'au puits 182 du Langen-Zug, soit sur une distance de 6 km. Ce profil, établi
en 1973, permet de préciser une situation de pollution immédiatement antérieure aux travaux
effectués pour réduire le flux polluant 3 la source. Sur ce profil, regroupant des points
d'observation-proches du terril (piézom&tres 101-102), des points 2 moyenne distance (graviére
Friedrich) et des points 3 longue distance (puits 182 Langen-Zug), on note que les valeurs
calculées par le mod2le coincident dans les espaces de tolérance définis. Ceci n'est pas vrai
pour une distance inférieure 3 500 m, pour laquelle la valeur mod&le est inférieure aux valeurs
mesurées. On peut expliquer ce phénoméne par la difficulté d'attribuer au noeud du modéle une
valeur de concentration correspondant 3 500 m de front de nappe (largeur de la maille), alors
que la valeur mesurée n'est représentative que d'un espace ponctuel. De plus, les variations
trés accentuées enregistrées sur le piézom&tre 101 sont difficilement interprétables et extra-

polables a4 la maille.

5.1.2. Courbes d'évolution des concentrations en fonction du temps

Plusieurs points du domaine, dont l'historique est connu depuis de nombreu-
ses années, ont &té définis pour servir de référence & 1'&talonnage. On distingue respectivement
le puits de pompage n° 182 du Langen-Zug et le puits n° 300 au niveau de Wittelsheim, .sur les-
quels les mesures remontent 3 1958 et 1964. '

Aux abords du terril et jusqu'au niveau des pompagesdu Langen-Zug, les me-
sures trop récentes (1974) ne permettent pas de construire des courbes d'évolution dans le )
temps, mais ont permis de contrdler la validité des résultats sur les pas de temps intéressant
la période 74 3 80. )

Il convient de noter que les historiques, fournis par 1a banque des. données,
portent sur les chlorures. I1 a été procédé 2 une corrélation avec les ions sulfates afin de
critiquer les résultats obtenus avec le mod&le, portant sur le transfert en SO4.

L'analyse détaillée des 2 courbes retenues comme représentatives dans le
temps de 1'évolution des concentrations entraine les remarques suivantes

. courbe_d'évolution_au_niveau_du puits_ 182 du_Langen-Zug (cf. figure 19)

La d&formation de la courbe mesur&e, aux alentours des anndes 1964, n:a pu &tre restitude et ne
semble corresmondre qu'l des perturbations locales ou 3 des erreurs de mesures. Cette opinion est
renforcée par l'analyse des courbes d'&volutions aux niveaux des puits 181 ou 183, immé&diatement voi
sins du puits 182 retenu, et sur lesquels on ne relé&ve pas cette anomalie, mais seulement

des irrégularités. ' :

De 1967 a 1980, la similitude des courbes semble prouver que le calage du mod&le hydrochimique
est correct. Le fait que les valeurs calculées soient toujours inférieures aux valeurs mesu-
rées provient de ce que les valeurs modéle correspondent 4 une maille de 500 m alors que la
mesure terrain est ponctuelle. Le puits 182 é&tant exactement sur 1l'axe de la salure, ce qui
est contrdlé par les mesures sur les puits voisins, sa valeur représente le maximum de con-
centrations et non la valeur moyenne sur 500 m de front.
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Ces puits correspondent sensiblement 3 la maille 3-20 du modé&le utilisé ; 1'historique’des
concentrations en chlorures remonte 34 1964 ; les valeurs de sulfates ont &té déduites par
corrélation.

.L'analyse comparée de la réponse mod&le avec des 2 piézom&tres permet de noter la validité
de 1a représentation des valeurs calculées 3 la limite aval. On note une analogie entre les
courbes, avec une montée rapide des concentrations entre 67 et 77 et un processus de dépol-
lution sur les derni&res années simulées.

5.1.3. Profils transversaux

Les profils établis pour différents pas de temps ontpour but de contrdler
la validité des résultats modeéle obtenus 3 1'extérieur de 1'axe de propagation sur lequel ont
été effectués les contrdles précédents.

On peut définir 3 niveaux de contrdles, proches du terril, 8 6 km (Langen-
Zug) et 23 9 km (extrémité aval, Wittelsheim). Pour chacun de ces niveaux, on observera diffé-
rentes dates, fonction des données disponibles.

- année 1973 (PT 11)

I1 n'existe pas encore de données de chimisme enregistrées 3 cette &poque, les forages

de dépollution datant de 1974 ; on peut cependant comparer les résultats obtenus au

PT = 11 avec la carte des mesures réalis&es en géophysique lors de 1'étude hydrogéologi-
que de la nappe de 1'Ochsenfeld en 1972. Cette &tude géophysique permet de noter 1'exten-
sion latérale de la pollution qui affecte 2 lignes du modéle (7 et 8) et qui reste trés
peu importante plus au nord et au sud. S

- année 1978 (PT 13)

A cette époque, on dispose, sur le domaine proche du terril, de 4 ans de donn&es sur un
grand nombre de piézométres, soit de contrdle, soit utilisés pour les pompages de dépol-
lution.

On peut résumer les chiffres obtenus par le tableau suivant

. . Valeun mesunriée Valeun exitrapolie Valeur caleculie
Pitzometre Maitle au piézometre a 500 m - mod2le
50 - P2 8 - 4 1 300 mg/1 1100 - 1 500 mg/1 1 500 mg/1
102 - P13 7 -4 2 500 mg/1 1 500 - 2 000 mg/1 7 -4 1700 mg/l
8 - 4 8 -4 1 500 mg/1
103 - P14 7 -4 2 000 mg/1 1 500 - 2 000 mg/1 ® 1 700 mg/l
7 - .
101 - P12 7 -3 2 500 mg/1 2 000 - 2 500 mg/1 7 -3->2 700 mg/l
7 - 4 7 - 41 700 mg/1
J
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On note que l'extrapolation de la valeur ponctuelle mesurée au piézom&tre entraine la
création d'un intervalle de confiance, fonction des concentrations amont, aval et égale-
ment latérales au piézom&tre &tudié. Les valeurs du mode&le rentrent dans la gamme proposée.

-Les valeurs mesurées sur ces puits sont des chlorures. Il existe, sur le puits 182, un his-
torique en sulfate qui permet de déduire, par corrélation, les teneurs en sulfates sur les

piézom&tres voisins.
- année 1973 (PT 11)

Le tableau suivant permet d'apprécier la validité& du calcul

Maille Pudits Valeurs aux Valeur estimie Valeur caleulle
concernés puits sun 500 m modéfe
4 - 15 185 160 mg/1 200 mg/1l 180 mg/1
184 200 mg/1
183 240 mg/1
5 - 15 182 1 200 mg/1 -800 - 1 000 mg/1 970 mg/1
181 500 mg/1
6 - 15 180 100 mg/1 200 - 300 mg/1 280 mg/1
181 500 mg/1

- année 1978 (PT 13)

Comme précédemment, on peut suivre 1l'évolution des différents pi&zom&tres mesurés. par
rapport au calcul, avec le tableau

Maille Puits Valeuns mesunées Valeun estimée Valeunr caleculie
- concennés aux pudts sun 500 m . modéle
4 - 15 185 140 mg/1 200 - 250 mg/1 200 mg/1
184 160 mg/1
183 380 mg/1
5 - 15 182 1 200 - 900 mg/1 800 - 1 000 mg/1 1 200 mg/1
181 520 mg/1
6 - 15 181 520 mg/1 400 mg/1 350 mg/1
180 300 mg/1

La valeur calculée par le modé&le sur la maille 5-15 correspond 3 la mesure sur le puits
182 3 la fin de 1'année 1977 ; cette valeur, un peu forte en 1978 pour un front de 500 m,
ne semble pas mettre én cause l'injection 3 la source ou la dispersion transversale, vu
le calage latéral a 1'axe qui est correct. Cela correspondrait 3 un léger décalage dans
le temps (1 an) acceptable si on consid&re que le mod2le inté&gre des phénomé&nes relatifs

4 3 ans pour chaque pas de temps.
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]

- année 1973 (PT 11) cf. annexe

Les fortes valeurs enregistrées sur les historiques d'évolution des concentrations en
chlorures en 1973 au niveau des puits de Wittelsheim ne sont pas traduites par le modéle.
Elles résultent surement d'un arrét des pompages au Langen-Zug pendant une période située
aux alentours de 1971 ; le manque de données au niveau des pompages (&volution dans le
temps) et la trés courte durée du phénoméne ne permettent pas de prendre en compte cette

anomalie parasite.

- année 1978 (PT 13)

Les puits 171 et 172 donnent des valeurs ponctuelles de l'ordre de 250 mg/1 de S04~
déduites des C1~ } les puits 160 et 300 fournissent une valeur de concentration de
1'ordre de 600 mg/l de S04~ :

Ces valeurs sont celles restituées par le modéle si on considére, d'une part les mailles
(3-20) et (2-20) comme feprésentant l'axe (valeur modé&le = 650 mg/l) et, d'autre part les
mailles (2-20) et (3-21) comme représentant des puits voisins (valeur modeéle 200 mg/l1).

Ces différents contrdles, profils et courbes d'évolhtion, montrent que les paramétres
définis pour le calage du mod&le représentent correctement les phénoménes de propagation des

solutés dans cet aquifére.

On peut résumer les valeurs retenues pour le calage

dispersivité longitudinale :oL = 15 m
dispersivité transversale . : T = 1 m
porosité totale ot = 15 %
porosité efficace twe = 10 %

5.2. EVOLUTION FUTURE DE LA POLLUTION

5.2.1. Dépollution efficace a 100 %

Les figures 21 & 27 présentenf 1'évolution de la pollution calculée par le
modé&le du début & 1980 (période d'étalonnage), puis en 1984, 88 et 92 (extrapolation). On voit
trés nettement l'extension progressive de la pollution (figures 21 a 23). Puis en 1974 inter-
vient le début de la fixation de la pollution par pompage, complétée en 1980 de fagon a arréter
complétement la pollution. En 1980 (figure 24), une amélioration sensible est d&ja intervenue.
La pollution se résorbe ensuite de plus en plus pour aboutir 3 une élimination presque compléte
aprés 1992 (figure 27). :

Ce résultat peut paraitre optimiste, car on a supposé que les systémes de
dépollution mis en oeuvre au pied des terrils sont efficaces & 100 % ; par ailleurs, on a
admis la réversibilité totale du stockage et destockage du soluté dans la porosité de rétention.

Les figures 28 & 33 présentent 1'&volution des charges transitées selon 1'axe
de la langue polluée et transversalement au droit du Langen-Zug.
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On note ainsi que la charge qui transite dans l'axe de la langue sulfatée
sur un front de 500 m de large, des terrils 3 la limite aval du modéle, passe de 0,175 kg/s
(5 500 t/an) en 1958 & 23 600 t/an en 1970 (cf. figure 28), puis a8 un maximum de 31 500 t/an
en 1976, enfin 3 26 500 t/an en 1980 (figure 29) et 2 000 t/an en 1992 (figure 30), grice 3
l'action de fixation de la pollution entreprise 3 partir de 1974, qui représente de 1 500 a
2 850 t/an de sulfates. Ces chiffres, qui correspondent au transit dans 1'axe de la langue
sulfatée, représentent de 30 3 50 % de la totalité de la charge circulant dans l'aquifére sur

l'ensemble de la zone d'étude, y compris le bruit de fond qui représente 1 500 t/an environ.

On note &également, 3 1l'aide des cartes (figures 21 3 27) et des graphiques
d'évolution des charges transitées, en particulier les profils transversaux au droit du
Langen-Zug (figures 31 3 33), que les teneurs et les charges continuent a augmenter en aval
aprés la mise en place du dispositif de fixation de la pollution au pied des terrils en 1974
(maximum en 1976 au Langen-Zug). .

5.2.2. Dépollution efficace 3 90 $%

Dans ces calculs, on a supposé que le systéme de dépollution laissait
écﬁapper vers 1'aval environ 10 3 de la charge en sulfates. Les résultats obtenus (cf. figure 34)
montrent que ce systéme est insuffisant, car les teneurs en sulfates calculées, 15 ans aprés,
restent supérieures 2 250 mg S04/1 sur une distance de 6 km 3 1'aval des terrils, en particu-
lier au niveau des puits de St-André, jusqu'aux pompages du Langen-Zug. Les figures 35 et 36

permettent de comparer 1'impact de la pollution &8 90 et 100 %.

Par contre, une dépollution efficace 3 95 % assurerait des teneurs inférieu-
res 3 250 mg SO4/1 3 partir de 2 km en aval des terrils, ce qui peut &tre acceptable, dans la
mesure oll, sur ce secteur de nappe, aucun captage d'eau potable n'existe et ne sera jamais réa-
1is€é : les puits de 1'Institut St-André seraient situés & 500 m au sud de ce futur et &ventuel
axe minéralisé, la pollution &chappant aux pompages &tant dans tous les cas canalisée par la
ﬁaroi &tanche installée 3 cette fin : empécher, en cas de défaillance du systéme de pompage, la
propagation de la pollution vers le sud-est (graviéres et puits de St-André€).

CoNncLUSION

La contamination de la nappe phréatique de 1'Ochsenfeld, 3 partir des terrils de
résidus des Usines Chimiques de Thann, mise en évidence dé&s 1966, a été reconnue, observée
et étudiée depuis 1972 ad-1'aide des moyens traditionnels : gé€ophysique, piézomé&tres, analyses
d'eau.

Ces premiéres investigations ont permis de prendre un premier train de mesures pour
la neutralisation des terrils, en particulier la mise en place de pompages de dépollution en
pied de terril dans la zone la plus minéralisée (puits, tranchée) 3 partir de 1974.

La mise en oeuvre de moyens d'étude plus sophistiqués, tels les mod&les hydrodynamiques
et hydrochimiques, a permis

de proposer un systéme de dépollution plus efficace (2 centres de pompage et
une paroi &tanche),
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* ETUDE DE LA PROPAGATION DES SULFATES . *
* EN AVAL DES TERRILS DE THANN ET MULHOUSE *
* *k *
* SIMULATION NO 8 *
* PAS DE TEMPS NO 10 *
* PROFIL LONGITUDINAL SUR L'AXE *
* G/S (1970) *

*

Aok $ % d Rtk kooRKR R ko dokoRkok dkokok ok Rk Rk kxR kR
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0+40E+Q2 0.80E+02

*#% LIGNE -%%% COLONNE #*%% CHARGE TRANSITANT kdkskdss [ dkhhk, kakokk [ dohdokkn  dokxdkmk [ kiokkohs

* 1 * 4 * 33.2495 *
ok b o b o o ook s oo o o o o ok ok R ko ok ok ok ok ok ok ok ok K
* 1 * 5 * 49.6258 *
Rk R Rk Rk ok Rk Rk Rk Kok kKRR kK ok R Rk
* 1 * 6 * 76.5956 *
Aok Bk kok e ok ok Ok R R R Rk Ak ok ok ok ROk Rk ko
* 1 * 7 * 87.6395 *
Ak PRk kR Rk kR kR kR Rk Rk Rk kR kR Rk kR kK
x 1 * 8 * 78.0490 *
Rk R kR Rk Rk Rk kR Rk Rk ok kR Rk kR k&
* 1 * 9 * 5641947 *
kR AR ARk kR kR Rk Rk Rk Rk Rk Rk kR kR kK
* 1 * 10 * 57.8530 *
Sk dadbiokkk Rk kR Rk Rk kR Rk Rk Rk kR kR kK
* 1 * 1l * 61.6918 *
Aok Bk ok ok ok ok ko kR kKR Rk kR kR Rk Rk KRk Rk
* € * 12 * 4B8.4471 *
Rkkdddk Rk kkk Rk kR Rk kR Rk Rk kR Rk kK
* € * 13 * 62.1840 *
Sk S 2Rk Rk Rk KRRk Rk Rk kR Rk Rk Rk
* [ * 14 * 66.9066 *
AR S B fbkkkd kR kR kR kR Rk kR kdkokokk Rk ok Rk kK
* € * 15 * 16.1358 *
kbR Rk kR Rk kR R Rk kR Rk kR
* S * 16 * 16.9550 *
kR Rk Rk kR kR kR Rk kR kR kR kR Rk
* 4 * 17 * 8.0183 *
AEE AR AIRKRR R AR KRR RRKE KRR R KRR Rk
* 4 * 13 * 11.2114 *
ekt ddnkhk Rk kkpkk bRk kR Rk kR kR kR Rk Rk
* 3 * 19 * 5.7527 *
kk d R d kR kR kR kR Rk kR kR kR kR Rk kK
* k] * 20 * 7.1922 *
ko bk ok ok K kR R Rk R R R KRR R kR Rk

SOMME DES CHARGES TRANSITANT=

TRk Rk kR kK
Aok o ok
kR Rk Rk Kk kR kR

ok Rk Rk kR kR Rk
R T T T T L rT LT
L T Y T T
T T T T P P T e T T
Rk Rk kR Ik Rk Rk kiR Rk Rk Kk
ook ok gk ok ok ok Rk ok kok ok ok ok
Expkkikkkkk kR Rk

Aok Aok oK ok Rk Kok kK

ook Kok dok kKoK ok R koK

Rokdok kR ook Kok Rk Rk
T P TP TP T I I Y

Aotk ko ko ko KRk
ok kR Rk Rk
kR kkokok Rk
Y TP ITI Y

Rk Rk ok kR kR Rk

ok ok koo Rk kR &

ok ok ok ok ok Kok koK ok

T T TITIIT

FTTE L)

SRR EK

ok ok
%k %k
%
*k
xkx
*%
k%
&k
* ¥
*k

0.748TE+00 KG/S



A 320 3 3ok ok 3 g ok ook o e ook ok ok ok ok R ok ok sk ok ok ok oK KoK kok ok

*  ETLDE DE LA PROPAGATION DES SULFATES . *
* EN AVAL DES TERRILS DE THANN ET MULHOUSE * REF 3008
* *% *
* STMULATION NO 8 *
* PAS DE TEMPS NO 14" *
* PROFIL LONGITUDINAL SUR L'AXE *
* G/S (1980} *
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* [ * 14 * 111.3824 * ok Rk kR Rk kR Rk kR kR kR kR kR kR kk
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* ETUDE DE LA PROPAGATION DES SULFATES . *
* EN AVAL DES TERRILS DE THANN ET MULHOUSE *
* *x *
* SIMULATION NO 8 - *
* PAS DE TFMPS NO 20 *
* PROFIL LONGITUDINAL SUR L'AXE *
* G/S (1992) *
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ETUDF DF LA PROPAGATION DES SULFATES . *
EN AVAL DES TERRILS DE THANN ET MULHOUSE *
xk *

SIMULATION NO 8 *

PAS DE TEMPS NO 10 *

PROFIL TRANSVERSAL (NORD-SUD) *

G/S (1970) . %

xR Rkhkkkkk kR Rk dok kR kR kR kR Rk kR kk

LR B B 3% B B J

Figure 31
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DONNEES COURBE D'EVOLUTION (HISTOGRAMME)
0.00E+00 . 0.40E+01 0.80€+01 0.12E+02
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Figuie 31

* ETUDE DF LA PROPAGATION DES SULFATES . *

* EN AVAL DES TERRILS DE THANN ET MULHOUSE * REF 3008

* "k ] ‘

* SIMULATION NO 8 *

* PAS DE TEMPS NO 10 *

* PROFIL TRANSVERSAL (NORD-SUD) *

* G/S (1970) *
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Figu/w. 32

* ETUDE DE LA PROPAGATION DES SULFATES . *

* EN AVAL DES TERRILS DE THANN ET MULHOUSE * REF 3008

* *% *

* SIMULATION NO 8 *

* PAS DE TEMPS NO 14 *
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* S * - 15 * 0.7097 * *
ERR DR PR R R AR R R AR R Rk R KRRk Rk *

* 1c * 15 * 0.9709 * *

R A H R KRR RO KO AR KRR kR K Rk *

]

SOMME DES CHARGES TRANSITANT=

0.6632E-01 KG/S



B ko ook oo ol sk ok of ook kR ok e ok ak ok 0K kool e koo ke ok koK

F/ngw, 33

* ETUDE DE LA PROPAGATION DES SULFATES . *
* EN AVAL DES TERRILS DF THANN ET MULHOUSE * REF 3008
* *% . *
* SIMULATION NO 8 *
* PAS DE TEMPS NO 20 * !
* PROFIL TRANSVERSAL (NORD-SUD) *
* G/S (1992) *
XAV FSRRRRRRRRE AR R RER R R RR hA R AR R Rk Rk kk
DONNEES COURBE D'EVOLUTION (HISTOGRAMME)
0.00E+00 0.20€+401 0.40E+01
*% | IGNE %%k COLONNE **x% CHARGE TRANSITANT #dckdkkiekk [xkokhnhsk, kkxkhk]kkkgnk, kokkkhk ] kkkdksk  kkkk
* 2 * 15 * 1.3208 * ok ok ok :
kR pkkkkkdkkkkok koo Rk Rk Rk kR Rk ok ok ok Rk K ok ok ok ok
* 3 * 15 * 1.9292 * LR LRSS E L L L]
ARk SRRk Rk kRRkkk kR kR Rk ko k Rk kR R wkkhkkkkkkE
* 4 * 15 * 1.4269 * kKKK
ko b ddokk ok ook dok Rk doRKR koK ok Rk R kR kR Rk ko ko ook kokk ok kkk kK
* € * 15 * 3.0040 * dokkokkkk ko kR kR kR
Ao b b ok ok ol koK koK Rk FORK R KOk ok R Rk KRk ok Rk R ok ok kkokkkkakkknkdkkkk Rk kkkkknkk
* € * 15 * 5.1971 * sk e o o e e ook o e o o ok ok e el ol o ol e e e o ok ok ok ok ok ok
Rk 3 d bk kok kR ok kR Rk Rk kR kR kR kR k kR % ook kb dkokok ok ko ook kR :
* 1 * 15 * 2.2062 * doorok kR ok ok ok kR kK
ko ARk kR ok ko Rk Rk kR k ok kR kR ok kK LTI IT L
* 8 * 15 * 1.2349 * dokok Kk ok
ok 3 ok ok Rk Aok oR Ak ok ok Kokok kiR A okoR 20K Jokok ok dokok ok ok ok ok ok
* S * 15 * 0.7097 * *ERH
P EE R ERL IR LI S LR SRS SE S it I *kkkok
* 1C * 15 * 0.9709 * RREEER
Aok ok Aok ok Raokok ok ok ok ol Rk R Rk Kk ok ok ok ok Rk kk

SOMME DES CHARGES TRANSITANT=

0.1800£-01 KG/S
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* ETUDF DE LA PROPAGATION DES SULFATES . *
* EN AVAL DES TERRILS DE THANN FT MULHOUSE * REF 3008
* * ok *®
* STMULATION NO 8 *
* PAS NDE TEMPS NO 21 *
* CONCENTRATION PAS DE TEMPS 21 *
* - ANNEE 1994 - *
Kok kb kskdok dokokokok ok ok kkkkk kg kkk Rk kR kR Rk kkk kK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

AR R AR ERRRR R KRR AR KRR KRR KRR AR R SRR RRR R R KRR KRR R Rk RR KRR Rk R RR Rk h Rk k&
Rk ok RS kR R ko kR ok R kR ko Rk KRR Rk Rk ok Rk R kR kR kR Rk kR Rk ok kR Rk kK 30 30 30 30
AR B ko ok R kR ARk R R kR R KRR R KRR kR Rk Rk R kR Rk kR kR Rk Rk KRk X X
dokk ok 8 8 Rk Aok R R R kR ROk Rk Rk Rk ok kR R R R R kR kR R kR kR Rk THUR XX
dok ok B dob kR Aok kR ok ok ok kR ok Rk kR kR kR R kkok R ok kR Rk R Rokkk ok kR Rk kR kkkkk  30XXX30 32 33 48 56
TRk ¥ b kRO ok ok Rk ko R OR ok ok R ok ok ok ok R oK koo ok ok Kok oKk ok Aok Rk koK k X X
Aokok ok 8 ok bk oKk Skt ok b ok oK kokokok ok kR AR KRR R R R kR kR R Rk Ok Rk Rk XX
Fkkkk AR Rpkkkkkkkkk kR kR kR Rk kR kR kR kk ok Rk kkkkkkkkkkkrxkkx 30 32 35 42 52 174 178
ok b b bk ek ke ok ok ok ok R ko OK R R ko KK O ok Sokok R o ok ok Rk ok skokok ik X X
Aok 6o o ok ook ok Rk o kR R KOR RO R R ok ok ok R THUYR XX
dedokokok o ok ok ko ko ok ok ok ok kokok ok kokokokok ok kkokkokk Rk 3OXXXI0XXX3I0XXX30 38 62 69 180 181 99 100
ek o o ok okokok ok ok ok ol ok sk AR koK ki RoR kR ok ok Rk ok ok Rk X X
THUR XX
30X XX3CXXX30XXX30XXX30XXX30XXX30XXX30XXX30 32 37 60 71 104 341 183 93 as5 44 30

30 3C 35 45 55 55 57 58 _ 58 63 91 408 416 371 112 77 42 38 30 30
30 5CCC 5000 899 778 746 573 461 456 459 431 81 62 66 41 36 30 30 30 30
30 31 65 39 43 61 37 39 43 44,':k6 ‘34 33 34 ?0 30 30 30 30 30
30 3c 30 30 30 30 30 30 30 30 ;0 30 30 30 .30 30 30 3 30 30

30 2C 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

21

30

202

29

29

30

30

30

30

30

y¢ 9unoy4
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R bRk sk o e ko ok Rk oK Rk R Al ok ok e o ke Rk

* ETLDF 0OF LA PROPAGATICN NES SULFATES . =
* EN AVAL DFS TERRILS NE THAVN FT MULHUOUSE * REF 3004
* % *
® SIMULATION NU a *
* PAS DE TEAPS Ni) 22 ®
* EVOLUTION DES CUNCENTRATIANS Al DROTT 4
* U J) LANGE-7UR *
AR R L S R R R R T S L LR 2 L Ty P T p g Ay
x wwkxx UA[LLF 5 15 &kxk% * 5 15 6 15
* 00NC MATLLF & 1S JNGG * EXFExkEx QLODAOOO
S R i L LT L R T P PP
n 2 4 ] " Lo 12 L4

Ak Tk [k dkokok [ ok xaxk [dkdk [ksktedr [ ieck [ bk [ k%

b .

ANNEE 1940 CEELT # I 0.030 0.030

ANNEF 1943 PT L * § 0.030 0.030
E 1 -
. i\f

ANNEF 19456 PT 2 * Y 0.080 0.051
*x *
Y

ANNEE 1949 PT 3 * ¥ 0.147 0.072
* %
*

ANNEF 1952 PT 4 = § 0.163 0.080
* ]
* %

ANNEE 1955 PT 5 * 0.169 0.084
*
* 0

ANNEE 1958 PT 6 & \0\ 0.170  0.088
* )" 0
* i \D\ - . .

ANNEE 1961 P17 * 3 a\n 0.185 0.083
* § \
* 0

ANNEF 1964 PT 8 * Y /\0 U.243  0.097
: *\ /U ' . ‘.

*\ /n s

ANNEF 1967 PTS = "< _ 0.370 0.121
. N, O\0

ANNEE 1970 PT10 * ~ 0 0.582 0.173
* . *,

ANNEF 1973 PT]l * * 0 . 0.970 0.281
* 1 \* \0 3
* N \0\

ANNEE 1976 PTI12 * I 0 1.256 0.368
* /0 - )

ANNEE 1978 PT13 * Ao 1.215  o0.346
*

ANNEE 1980 PTle - T 1.015 0.300
%

ANNEF 1982 P15 % 0.937 0.277
%

ANNEE 1984 PT15 % 1.006 0.290
w*

ANNEF 198A PTI7 * 0.965 0.262
*«

ANNEE 1988 PT13 * -0.648 0.219
*

ANNEE 1990 PTL9 * 0.426 0.159
% -

ANNEE 1992 FTzp =* Tenewr mesune 0.357 0.127
2«

ANNEE 1994 PTZL * 0.341 0.113

\ TQHM caleulie dans L'axe, dépollution 90 %
Tenewr caleulie a 500 m de £'axe
Teneur caleulie dans £'axe, dépoflution 100 %
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T BRI x Ak xRk kkkkokok kR ko kR

* FILDF DF LA OPRIIPAGATION DES SULFATFES . *
* N AVAL D=S TFRRILS OF THANN FT MULHUOUSE * REF 300b
x x% *
* STAYLATION NO 3 *
* PAS NE TLMPS NO 22 *
* ATTTFLSHEIM *
* *
% ko B % decie ol dobe ok ok 30 ol ok ol ok ol ol o e e o ok Rl kR Rk ek
* FhEdw MATLLF V4 20 mkkkk * 2 20 3 20
* 600 AALLLE 329 DNI00 * kxaxdkxkx 0000000
Aex # o SR o Rk N R e o ek o X K e A ook ke ek ok ok kK
} Le 24 30 490 50 60U 70

S [Eormokd [ hokokr [ ke [ oRwok ko [ Rk ] kkkk k] sk kkdk | fiok

ANNFE 1440 LEELLT
ANNEFE 1943 PT 1

0.030 0.030
0.030 0.030

ANNCEE 1946 PT 2 - 0.031 0.032

ANNEE 1949 PT 3 0.042 0.105

ANNEE 1962 PT 4 0.049 0.153

ANNEF 1965 PT 5 0.051 0.167

ANNEE 1958 PT 6 0.051 0.172

ANNEF 1961 PT7 0.037 0.098

ANNEE 1964 PT 3 0.039 0.102

. .. D.052 0.135
0.070 0.198
: O.111 0.328

k\\ o 0.172 0.550

0.195 0.628

ANNEE 1967 PTS

ANNEE 1970 PTI1D

ANNEF 1973 PTIL

ANNEE 1976 PT12

ANNEE 1978 PTI13

ANNEE 1980 PTi4 0.181 0.593

ANNEE 1982 PTI15 Ueléa 0.503

L(" 0.132 0.459

-C.136 0.485

ANNEE 1984 PTib
ANNEER 1986 PT1/

ANNEF 1988 FT14 0124 Oe47L

ANNEF 1990 PT19 G.088 0.339

ANNEE 1992 PT2z) 0.065 0.222

B3 8 B O E M P B OB sE S 3 W O3 40 3 3 CE 3 3 3 3 3 36 3 H 3 3 3 M 3 # F 46 SE 3 R O % 3 3 3k SE ot it % % 3 it

ANNEE 1996 PTz1 $ C.057 0.178

f\\\ Teneur dans £'axe, dépollution 90 %
Tenewr dans L£'axe, dépollution 100 %

Teneuwr @ 500 m de £'axe, dépollution 90 %
Tenewr & 500 m de L'axe, dépollution 100 %
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de tester ce systé&me sur le mod&le hydrochimique afin de préciser les délais de
dépollution de cette partie de 1l'aquifére.

I1 apparait'ainsi que la mise en oéuvre, a partir de 1980/81, du nouveau systéme de
dépollution, en le supposant efficace a2 100 %, aménerait le retour 3 des teneurs en sulfates
acceptables au bout d'une dizaine d'années. Une efficacité plus faible (90 %) du systéme de
dépollution est insuffisante, car on observerait encore, dans une quinzaine d'années, des te-
neurs en sulfates supérieures 3 250 mg SO4/1 (norme de potabilité) sur une distance de 6 km -
en aval du terril. S

‘Ces calculs mettent en évidence la permanence des efforts 3 poursuivre pour rétablir
l'exploitation normale de ce secteur de la nappe phréatique d'Alsace.

L'inaénieur charg® d'é&tude Le Directeur du Service
G&ologique RE&gional Alsace

J.J. RISLER

Assisté de Ph. VIGOUROUX
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