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Pollution des sédiments de réseaux d’assainissemenides sols urbains

Outils et méthodes de caractérisation des polluantt de leur transfert

Les Journées « Eau et Environnement » organiséedgidnnellement par I'lfsttar et les CETE, (RSTy d
MEDDE sont I'occasion de présenter les principalesncées de la recherche en génie civil relevantrdeaux
de I'lfsttar et des équipes de recherche du RSE&sHlouvent leur place aux cdtés des journéestplimiques
et opérationnelles du SETRA et du CERTU (RST E&Il Bol, RST Déchets).

Organisée dans le cadre des Journées « Eau etoERmement », cette pléniere spécifique cléture deux
programmes de recherche de I'lfsttar et des CETHesmilieu urbain :

dans le domaine de la gestion des sols pollué€sePRration des sols en milieux urbain et routisources,
infiltration et transfert de polluants» (PSUR).

dans le domaine de la gestion des réseaux d'assament: « Sédiments en réseau » (SER).

Ces journées sont ouvertes vers I'extérieur, edmotent aux partenaires et aux bénéficiaires destatsdes
recherches.

Opération de recherche sur la pollution en milieu thain et routier
(PSUR) :

En milieu urbain, la dégradation de la qualité dets et des ressources en eau peut avoir de noselsreu
origines : zones contaminées par des activitésaadies ou industrielles, utilisation de sous-pitsdndustriels
en remblai, pratiques d'infiltration des eaux pales urbaines...Au-dela des aspects de reconquétesnés
urbanisables avec des risques liés a I'historicge gites, I'intérét des collectivités se situe qarement au
niveau des répercussions de la pollution des smlfassanté humaine. Les collectivités doiventefdace a des
problemes de gestion de sites circonscrits a lléelde parcelles, mais également a des questiogesi®on de
la pollution a I'échelle du bassin versant urbainde la ville. Sur la base de sites d’études (hag$infiltration,
décharge d’ordures ménagéres, zone urbaniséegrdibpn vise a mettre en ceuvre et a adapter dds etit
méthodes de caractérisation des sols urbains lgellécdu laboratoire et du site ; a tester et dipmdr certains
indicateurs de qualité des sols urbains existantaractériser a petite échelle les processus tdisation des
polluants et a décrire a I'aide de la modélisaties transferts de polluants, I'impact de I'anthsation sur le
systéme sol — sous-sol.

Opération de recherche sur les sédiments en résea(BER) :

Dans un pays dont plus de 70% de la populatioromalé réside en zone urbaine, I'anthropisation yltlec
urbain de I'eau est indéniable. L'objectif de ree@ment du bon état écologique des milieux aqueticet du
maintien du cadre de vie ne pourra étre atteing sanbon fonctionnement du systéeme de dépollu@urre les
stations d’épuration, ce systeme comprend les ugseHassainissement qui constituent un patrimoine
considérable gu'il faut gérer et entretenir carmacedprésente un enjeu majeur en terme environnamdr
effet, comme le mentionnent plusieurs études, $iér des dépbts accumulés dans les réseaux pas &aop
représente couramment 30 a 40 % des rejets urbainemps de pluie (RUTP) et méme jusqu'a 80% lers d
certains évenements pluvieux sur le site parisieMdrais. L'opération de recherche « sédimentséseau »
vise préciser les différentes catégories de solptésents dans les réseaux d'assainissement asitaibains,
mener des études sur la dynamique sédimentaira t&thelle d’'un trongon de collecteur qu’a cellen bassin
versant.



Journées Eau et Environnement 2013 - Nantes



Journées Eau et Environnement 2013 - Nantes

Programme
Mardi 8 janvier

Préservation des sols en milieu urbain et routier sources, infiltration et transfert de
polluants

8h00 Départ de la navette IFSTTAR — gare sud ddddan
8h15 — 8h45 Accueil - café

8h45 — 10h00 Tour de table des activités du RST
Réservé au RST du MEDDE

10h00 — 10h15 Introduction et présentation du proggmme PSUR

10h15 — 11h45 Validation d’outils et de méthodes po la caractérisation des sols
urbains et des pollutions associées
Pré-diagnostin situ de la pollution organique d’un sol par sondesusitres - Application au
site de I'Union (Lille Métropole)
P. Delcour L. Burghaeve, C. Maurin Cete NP
Détection d’hétérogénéités physiques et chimigaes tes sols par méthodes géophysiques
D. Goutaland, Cete Lyon
Utilisation de la technique de fluorescence X pdarquantification en éléments trace
meétalliques dans les sols utbains
P. Branchu Cete IdF, L. Jean-Soro Ifsttar
Mise au point d’'une méthode de détermination deri@ur en sels de déverglacage dans les
sols par spectroscopie Raman portable
I. Durickovic Cete Est

11h45 — 12h00 Pause

12h00 — 13h Les indicateurs de la qualité des solpertinence vis-a-vis des sols urbains
anthropisés
Les indicateurs existants sont-ils adaptés auxusblsins ?
C. Neel, Cete Lyon, P. Delcour Cete NP
Indicateurs biologiques: mise au point de protagdfessais sur végétaux supérieurs
F. Filior Cete NP
Intérét de l'indicateur biochimique pour la carastdion des sols pollués en milieu urbain
P. Delcour Cete NP

13h — 14h15 Repas

14h15 — 15h45 Approche intégrée a I'échelle d’'unerze urbaine
Opportunité et limites de I'exploitation des domméhi sous-sol en milieu urbain pour la
connaissance des sols urbains - Application a lee zatelier du plateau de Belleville-
Montreuil

W. Borst Cete IdF
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Relation entre usages des sols et anthropisation

C. Neel Cete Lyon
Spécificités des sols urbains et modélisation hy@ochimique du transfert de polluants
(projet OPUSS)

C. Le Guern Brgm

15h45 — 16h Pause

16h — 17h Approche intégrée a I'échelle d’'une zongbaine (suite)
Lecture hydro-géochimique des impacts de l'urbdmsasur la nappe des sources du Nord de
Paris (zone atelier du plateau de Belleville-Mouithe

W. Borst, E. Dumont Cete IdF
Apport de la modélisation hydrogéochimique pourctampréhension de l'impact d’'une
décharge de déchets ménagers et industriels qualéé des eaux souterraines

Y. Lotram Ifsttar

17h — 17h30 Cléture de la journée sur les sols urlres
I.Feix (ADEME), P. Branchu Cete IdF

17h40 Départ de la navette IFSTTAR

20h00 — 22h30 Diner en ville (sur inscription)

Mercredi 9 janvier
Solides et polluants en réseaux d’assainissement
8h30 Départ de la navette IFSTTAR — gare sud ddddan
9h00 — 9h30 Accueil - café
9h30 — 9h40 présentation du programme SER

9h40 — 10h00 Introduction
Personne invitée P. Marest, Astee et Nantes Mélkeop

10h00- 10h45 Point de vue d’exploitants
Nantes Métropole, B. Riochet,
Grand Lyon, R. Visiedo

10h45 — 11h15 Pause
11h15 — 11h45 Sous I'ceil du microscope
Du sable aux fibres, du dépdt consolidé a la plemssuspension : présentation des divers
types de solides
MN Pons, LRGP Nancy et GEMCEA

11h45- 12h15 Quelle eau au cceur du sédiment ?
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Méthodes d’échantillonnage des eaux interstitietles sédiments de réseau : essais et
perspectives
P. Branchu CETE IdF, B. Béchet Ifsttar

12h15- 13h00 Evolution des dépbts

Etude des dépots a I'échelle du troncon : potetégaties nouveaux outils de bathymétrie
J. Schwager LR Nancy, N. Hemmerlé Ifsttar

Evolution temporelle des solides : de nouveaux Egiga Furrina, Scansed)
F. Larrarte Ifsttar

13h— 14h30 Repas

14h30- 15h15 Aspect a I'échelle du bassin versant
Suivi de la pollution particulaire a I'échelle dadsin versant — relations entre la turbidité et
les caractéristiques des particules

G. Ruban Ifsttar,
Evaluation de la contribution des dépots aux flexndatiéres en suspension par temps de
pluie dans les réseaux d'assainissement unitaires

A.Hannouche LEESU

15h15 — 15h30 Clbture de la journée sur les sédintsren réseau
F. Larrarte Ifsttar

15h30 - 16h Cl6ture du séminaire — Perspectives decherche au sein du RST
E. Gaume Ifsttar et personne invitée

16h30 Départ de la navette IFSTTAR pour la gare
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Introduction des journées
Eric Gaume

Directeur adjoint du département
Géotechnique Géosciences et Risques Naturels
Institut Francais des Sciences et Technologie§ tissports, de 'Aménagement et des Réseaux, Rieute
Bouaye CS4, 44344 Bouguenais Cedex, France —animg@ifsttar.fr

Les journées « Eau et Environnement » sont I'unrdedez-vous annuels majeurs des agents de I'IF&T&A
des Centres d'études techniques de I'équipementELRyant une activité de recherche et d'expedaes le
domaine de 'eau. C’est traditionnellement un lilEucontacts et d’échanges permettant de faireite por les
travaux engageés et de resserrer les liens au eaia tkseau scientifique et technique (RST).

Les journées 2013 seront I'occasion de présersenéigultats de deux opérations de recherche qdodetment
structuré I'activité du RST au cours des derniesées : I'opération PSUR (Préservation des Sohsikeux
Urbains) et I'opération SER (Sédiments en Rése&@assdinissement).

Méme si elles portent sur des objets et des prailgoes différentes, ces deux opérations de relsbgrc
partagent un certain nombre de points communss Ellatéressent tout d'abord a des objets complguesnt
jusqu’a présent été peu ou pas étudiés et documdres sols urbains sont des milieux fortement reésaet
artificialisés et forment un compartiment esserdiglcycle de I'eau en ville. Souvent négligés papassé par
I'hydrologie urbaine, focalisée sur le ruissellemdns surfaces imperméabilisées et le dimensionmiedes
systemes d’assainissement, les sols urbains asrstitin piege ou une source potentielle de contartsndes
eaux souterraines et des eaux superficielles goiny reliées en ville. Le développement rapidetdeBniques
de contréle des eaux pluviales a la parcelle, |ggiant si possible la ré-infiltration, ainsi qwedensification des
villes et la reconquéte de friches industriellesassite de disposer d'outils de caractérisatiotieetliagnostic
des risques de contamination associés aux nouugsages des sols urbains. De méme, de nombreuskes étu
ont mis en évidence le role des sédiments accundalgs les réseaux d’'assainissement, notammenédeaux
unitaires, comme source majeure de pollution dggsreirbains de temps de pluie. Des méthodes aslapt
détection, de caractérisation et de quantificatiences dépbts manquaient cependant jusqu'a pr@semt
pouvoir pousser plus loin I'analyse de leur dynamigt proposer, a terme, des outils de diagnaistie gestion
aux exploitants de systemes d’assainissement.

On retrouve aussi dans ces deux opérations de robehele souci de créer les conditions favorables a
I'émergence de nouvelles informations et connasssrse traduisant par des développements méthyigiods,
pouvant aller jusqu'a la conception de nouveawpasdifs de mesure. Au-dela du développement et de
I'utilisation d’outils modernes de modélisation némgue, I'émergence de nouvelles connaissancese pass
nécessairement par I'acquisition de nouvelles desnéa qualité des dispositifs expérimentaux miplace
dans le cadre de ces deux opérations est unedqitud I'un des points forts des recherches ensepipar les
équipes du RST. La réalisation d'essais in situsdis conditions des futures utilisations opératidies
démontre de plus le souci de rester proche descapiphs et de démontrer le caractére utile etdexpent
exploitable des résultats des recherches qui senées.

Le document qui suit présente le détail des résulie ces deux opérations. Je n'en retiendrai cue,d
particulierement originaux et stimulants pour iacite lecteur que vous étes a lire plus en détaslactes : la
mise en évidence de pollutions insoupgconnées pemtede matériaux considérés comme naturels etta tor
comme inertes dans les sols urbains et la confiomate I'existence d’'un dépét organique visqueurebile a
l'interface eau-sédiment dans certains troncongédeaux unitaires que des sonars adaptés permdtent
mesurer.

En guise de conclusion, ces deux opérations dereleh me semblent exemplaires de ce que la coliiboret
la fertilisation mutuelle entre chercheurs d’'étsdiments publics scientifiques et techniques eipésudes
Centres d’Etudes Techniques de I'Equipement peporpr. C'est une source de richesse qu’il nous tinter
de préserver en ces temps de profonde restructurditi Réseau Scientifique et Technique.
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Programme PSUR
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Pré-diagnostic in-situ de la pollution organique din sol par sondes
intrusives — Application au site de I'Union

Ludovic Burghgraeve et Pierre Delcour

Centre d’Etudes Techniques de 'Equipement Norcie
42 bis, rue du marais — Sequedin
BP 99 — 59 482 Haubourdin cedex
prenom.nom@developpement-durable.gouv.fr
Tél : 03.20.48.49.49 / Fax : 03.20.50.55.09

Le CETE Nord-Picardie posséde deux outils de pagrbistic in-situ de la pollution organique des salse
sonde MIP (Membrane Inter-Probe) et un dispostifpdéléevement de gaz de sols par pointe perduess Le
intérets et limites ont été testés sur le sitaaatde 'Union du réseau « Safir ».

La sonde MIP : Principe de fonctionnement :

Le systeme MIP « Membrane Interface Probe » estppareil de mesuri situ permettantde détecter des
polluants dans les sols de maniére non-destrufigere 1)

Le principe est de foncer une sonde chauffante ttassl qui volatilise les différents polluants centrés. Les
gaz sont alors acheminés vers un chromatograppbase gazeuse et analysés sur place.

Limites :

L'expérimentation de ce matériel a soulevé queldjnates :

» profondeur maximale limitée a la longueur du trdéntige (environ 15 métres),

» détection de polluants mais pas leur analyse, da&unécessité d'analyses en laboratoire

complémentaires,

» des limites de détection variable selon les potsian
Un des inconvénients pour les sols en milieu urbesihle passage des remblais. La membrane deda $61P
est suffisamment fragile pour étre déchirée parétiments anguleux.
Enfin, les engins utiles pour mettre en ceuvre fdedVIP sont exactement les mémes que pour lesagead
classiques. Il n'y a pas de gain au niveau encandaredes engins utilisés.

Intéréts :
La réalisation d'un profil est relativement rap&dalonne des résultats instantanément ce qui permet
» d'optimiser le temps a passer sur site (par ragporiméthodes d'investigations classiques),
» d'apporter plus de précision dans la répartitiatiafe de la lithologie et des éventuelles polisio
» d'optimiser le nombre de prélevements de sols,
de réduire les sources de nuisances habituellesrf@rement des engins, destruction des sols, betits.

Gaz de sols : Principe de fonctionnement :

Le dispositif a pointes perdues permet d’échamiillr les gaz du sol a profondeur déterminée. Qedrap est
constitué d'un train de tige creuse et d'une pdFitre 2).

Dans un premier temps, le train de tige est enfand@ profondeur souhaitée. La pointe permet dévé
colmatage de la tige lors de I'enfoncement dasslle

Le train de tige est ensuite remonté de 10 a 1&famd'ouvrir une chambre permettant le prélévendestgaz
du sol.

Pour réaliser le prélevement, un bouchon vientissev au fond de la téte. Ce bouchon équipé d'vautu
plastique permet le prélevement par l'intermédidinee pompe a vide.

Selon les objectifs du préléevement, il est possilileercaler des filtres a charbon actif ou déneg¢méthode
par concentration/adsorption), de prélever le gda seringue afin de I'analyser sur site avec utérng de
terrain (méthode directe), etc.

Limites :
Cette technique n'est pas adaptée pour un suiviieégle la qualité des gaz du sol.
Ponctuellement, la pénétration de la sonde dassllpeut étre difficile (présence d'obstacles,)elans le cas
des sols argileux, un colmatage rapide peut linfigatrée des gaz dans le trou de sondage.
Le froid rend difficile I'échantillonnage des gdz gel au sol limite la mobilité des gaz.
La saturation en eau limite également la mobiléé daz.

15
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Intéréts :

Les mesures sur le terrain des gaz du sol pernetten

e une évaluation rapide de la contamination du site,

* unremaniement minimal du sol,

« d'atteindre des profondeurs intéressantes (10 m),

» de déterminer un profil des gaz du sol.
Dans le cadre de recherche de source de pollutiond'évaluation de la volatilisation pour un proget
réhabilitation avec construction de batiments,rmesures sont primordiales en outils de pré-diagnost pour
aider a la définition du projet.

Insert Sample
Tl.lblng; Soil Gas

. Rotate to o
odule de connect Through

contréle

Tube

v ‘
\ Train de tiges dans
[ - lequel est insérée la

lighe de transfert

« Stringpot »
permettant de
mesurer la
profondeur
d'investigation

Figure 1 : Sonde MIP Figure 2 : Sonde a gaz e so
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Apport des méthodes géophysiques pour la caractéason d’hétérogénéités
de sous-sols urbains

David Goutaland

CETE de Lyon, Département Laboratoire d’Autun, Bwalrd Giberstein, Z.I. St Andoche, BP 141, 71404
AUTUN Cedex

Les sous-sols urbains présentent par nature unie foétérogénéité, a la fois texturale, structurale,
hydrodynamique, ou géochimique. lls constituentanotent une interface entre le milieu urbain et les
ressources en eaux souterraines. Cette interfatesp décomposer en deux compartiments : le coimgat
allochtone, ou anthropogéne, constitué par le regan@amt et I'accumulation d’origine anthropique datémiaux

de nature diverse, résidus de l'activité humaine parfois plusieurs siécles, et le compartimenbetibne,
constitué par la formation géologique en place gacsnte, constituée de dépbts sédimentaires quaates sous

la majorité des grandes aires urbaines (Winiag&d@4). Le compartiment allochtone, principalememstitué

de remblais fortement hétérogénes, peut constitnersource de pollution vis-a-vis du milieu sowirr Les
deux compartiments allochtone et autochtone santest la cible d’'une pollution de nature multiptedanique,
métallique, bactériologique...). La gestion durathlemilieu souterrain (sous-sol, eaux souterraipasge par
une meilleure compréhension des mécanismes desddrendans ces compartiments.

Celle-ci nécessite dans un premier temps une caisation des hétérogénéités des sous-sols urbaime
échelle appropriée. Cette caractérisation se fags@uement par l'intermédiaire d’outils de cagsishtion
ponctuelle (comme par exemple des sondages, oarddgses chimiques sur préléevements de sols owd'ea
souterraine). Ces méthodes permettent d’obtenir infemation directe sur une variable mesurablejsma
présentent I'inconvénient de n'étre que ponctugllesdant difficile I'interpolation entre ces domsé Dans le
but de pallier a cet inconvénient, il convient disér des techniques non-destructives et rapigeispermettent
d’obtenir des données quantitatives et continuasiadre colt (Naudet, 2004).

Les méthodes géophysiques répondent a ces crit€es.méthodes présentent l'avantage de fournir une
information continue sur le sous-sol, qui, une fmsiplée aux mesures directes obtenues sur lesditride,
peut permettre d'interpoler les résultats ponctabtenus a I'ensemble du site étudié. Ainsi, léérbgénéités a

la fois texturales et structurales des sols, lgérbgénéités hydrodynamiques, ainsi que les héémges de
répartition de polluants dans les sols, peuvest@tentiellement caractérisées indirectement glenfaontinue.

Il est toutefois nécessaire de coupler ces méthadiss méthodes de reconnaissances classiquesigitast
afin de caler le signal géophysique. De plus, efiemiurbain, les méthodes géophysiques présentent
'inconvénient d'étre fortement sensibles aux kagismiques, électromagnétiques, ....) environrdintinuant
ainsi leur efficacité.

Plusieurs méthodes géophysiques peuvent étreéesilisour caractériser les hétérogénéités d’'unsaugbain.

Les méthodes géophysiques ayant des résolutiomesale choix d'une méthode géophysique s'effeetne
fonction de l'objectif de I'étude et du niveau dssolution souhaité. De plus, chaque méthode géaple/st
sensible a plusieurs propriétés physiques, et @pense géophysique n'a pas une interprétation anigjunsi,
plusieurs méthodes complémentaires peuvent étrdinées entre elles sur un méme site d’étude. Plasni
méthodes géophysiques utilisées pour la caradiénsd’hétérogénéités de sous-sols urbains, lelsniques
électromagnétiques (radar géologique, EM basseudrge en champ proche), électriques (imagerie de
résistivité électrique, potentiel spontané) ou gism sont les plus fréquemment utilisées.

A travers des exemples de mise en ceuvre de méthédphysiques dans le cadre des programmes deckehe
PSUR (IFSTTAR) et GESSOL (MEDDE), et a travers lblibgraphie, une illustration de I'apport de ces
méthodes a la caractérisation des compartimerdshétine et autochtone de sous-sols urbains seserée.
Les principaux apports de ces méthodes, ainsiepilnhites importantes existantes, seront mis antav
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Figure 1 : exemple d'utilisation du radar géologiquour la caractérisation des unités structurdles dépot
fluvioglaciaire sous-jacent a un bassin d’infilioat d’eaux pluviales de I'Est lyonnais (Goutalandle, 2008)
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Figure 2 : exemple de monitoring 3D d'infiltratiofeau dans un dépét fluvioglaciaire par imagerieédistivité
électrique. L'infiltration est effectuée a partiud anneau circulaire de 1 m de diameétre (disquaina sur la
figure).
a) Mesure de référence (avant infiltration). b) lation des résistivités électriques aprés 2h dtiafiion
continue a charge constante (ellipse grise : baisgésistivité électrique liée a une augmentaliemteneurs en
eau ; ellipse noire : augmentation de la résigtiglectrique en périphérie du bulbe d'infiltration)
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Contexte :

En zones urbaines, les concentrations des sol$ééarests traces métalliques (ETM) dépendent de neuxbr
facteurs dynamiques ou non : de la nature du naatgrarental naturel (fond géochimique), des éwahstide
l'usage du site (remblais/déblais, activités paddatment polluantes, utilisations d'intrants péB) de la
présence historique ou non d'activités émettrieepallution a proximité (trafic, usines, incinénatg, ...) et de
facteurs environnementaux (géographiques notamm®mt)ce fait, les teneurs en ETM des sols urbains
s'étendent sur une large gamme de valeurs (dddarvdu fond géochimique a plusieurs dizaines dengnes
par kg de sol sec) et présentent une variabilidiape importante et peu prévisible. Le diagnodéaqualité des
sols urbains nécessite donc un grand nombre deéveréents et d'analyses chimiques, avec une bonne
répartition spatiale.

Dans le cadre du projet de recherche « Préservdtignsols en milieu urbain et routier » (PSUR) tpilpar
I'Institut Francais des Sciences et TechnologiesTansports, de 'Aménagement et des Réseaux TIERY,

le CETE d'lle de France et le groupe pollution easx et des sols du département GER de I'lFSTTARiiosi

été amenés a quantifier les teneurs en élémentstraétalliques de sols de jardins urbains, depsdligés ainsi
gue de sédiments de bassins d’assainissementrsoatiec un méme modeéle de spectrométre de fluoresce
portable, le Niton XL3T GOLDD. Cette technique desure a grand rendement a révélé son intérét pour |
diagnostic de pollutions (Laperche et al., 2008a €igalement été testée avec succes sur des ibbdsrant
contaminés par la source transport terrestre (Braet al.,soumi3. Elle présente I'avantage d'étre rapide et non
destructive. L'inconvénient est qu'elle nécessite &chantillon homogéne ce qui limite les possslit
d'application pour les sols urbains. De plus, lestigues de mesuraa situ avec cet appareil ne sont pas
normalisées.

Dans le cadre du projet PSUR, les deux équipeasarttile Niton XL3T GOLDD ont développé des pratgule
mesures différentes liées aux sites, aux conditiisnesures et aux opérateurs. Certains opératmisent
leurs échantillons humides au passant a 4mm psuwarlalyser soit directement sur le terrain (paptesec), soit
aprées séchage a l'air avec un banc de mesuregipgstde pluie). D'autres préférent n'effectuernesures
gu’au laboratoire sur échantillons séchés et tasrds2 mm. Dans certains cas particuliers, des seslgnt été
effectuées directement sur des carottes de sotlafconserver I'état d'humidité et de structursauPlusieurs
études récentes mettent en avant la sensibilité aesure par spectrométrie de fluorescence X atiations de
textures et de teneurs en eau du sol (Parsons 20). Idéalement, le constructeur de l'appgn&itonise la
mesure sur des échantillons de sols secs et brepésonséquence, les deux équipes ont décidé,reanpdat
avec le CETE de Lyon, d'évaluer les performancetagpareil de fluorescence X et ainsi que lesuesrele
mesures induites par la pratique.

Objectifs et démarche d'étude :

L'objectif est, par une synthese de tous les &fftstués, de discuter des sources d'erreurs ptapmser des
stratégies pour limiter les risques d'erreurs.

La démarche a été conduite en trois temps.

Les performances intrinséques de l'appareil onte&t&es par comparaison avec des matériaux denméés
ainsi que des échantillons issus de circuits degs@rlaboratoires.

Des expérimentations spécifiques ont ensuite &téigtes sur plusieurs types de solides modéles tester la
sensibilité de la mesure vis-a-vis de différentsdars : 1) l'effet des conditions de mesure (baunderrain,
temps d'acquisition) ; 2) l'effet de matrice ; &ffet de la granularité ou de la texture du sé) ;l'effet de
I'agrégation du sol ; 5) I'effet de la teneur en.ea

Les analyses obtenues sur des échantillons isssmiside jardins familiaux issus du bassin de Ranki massif
armoricain (contextes géologiques différents) a@todmparées a des analyses normalisées réalibéiee &'un
spectromeétre d'émission optique couplé a une toicpdasma (ICP-AES) ou d'un spectrométre d'absorpti
atomique (AAS flamme ou four) aprés minéralisatdfeau régale.
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Résultats :

Analyse des performances intrinseques de la mesure
La comparaison des concentrations obtenues avgualeil et celles des matériaux de références ontndune
trés bonne corrélation pour les éléments Pb, Zn,ABuS, Ca. Les résultats de cette comparaiscermip de
vérifier la dérive de l'appareil.

Analyse de la sensibilité de la mesure :
Le temps d'acquisition de la mesure (30, 90 et $80) n'a pas d’effet significatif sur les valeurs d
concentrations mesurées mais influence les ersganglard de mesure. Avec un temps d'acquisitiqn dourt
(30 sec), l'erreur est telle que l'appareil ne perplus la détection de certains éléments présamtfaible
concentration (mg/kg). Par ailleurs, le niveau idmal de fluorescence est systématiquement plug gleur les
solides analysés au banc que sur le terrain sauflpe mesures effectuées sur la tourbe. Les nmesleréerrain
induisent une augmentation de l'erreur standard @®xentrations mais ne modifient pas les valews d
concentrations.
Les tests portant sur I'effet de la taille des ggte de sols naturels ont permis de mettre en gsgdan effet
systématique sur le signal mais sans influencdesuconcentrations, comparativement a des diff@emneéme
faibles, de teneur en eau. L'effet de la textestéten comparant les résultats obtenus sur séj@gtamisé et
broyé a également été observé. Toutefois, les semlgur sols reconstitués par un mélange controkalale,
kaolinite, tourbe avec plusieurs types de sablespermis de mieux mettre en évidence la prépondéraie
l'effet de la teneur en eau, devant la texture.

Analyse de sols de jardins urbains :

Les résultats ont montré une trés bonne corrélaidre les concentrations en Pb, Zn, Cu, As, Sm€surées
sur site avec I'appareil de fluorescence X portaleelles obtenues par des analyses chimiquesatisées, au
laboratoire (minéralisation + ICP/AAS). Ceci a p&re calcul d'un facteur de correction des mesigabsées
sur site qui prend en compte une sous ou une Surad®n des concentrations pouvant étre liéemdaure sur
un volume de quelques Grmomprenant : sol-eau-air, ou au fait que l'analserescence X est une analyse
totale, alors que l'attaque acide précédent I'arapar ICP ou AAS n'est pas totale (non mise eutisal des
phases siliceuses). En revanche, aucune corrél@idggté observée pour les éléments tels que K\FFe,

Conclusions :

Les premiers résultats ont montré une bonne pedocm du spectrometre de fluorescence X. En efiet, |
comparaison entre les concentrations obtenues lammareil et les concentrations d'échantillongé&érence

ont montré une trés bonne corrélation pour les étdsels que Pb, Zn, Cu, As, S, Ca. Par ailldurgortance

de réaliser les essais sur échantillons secs éfatutd la nécessité de recalibrer les mesuresrd@rieavec des
mesures normalisées au laboratoire ont été misésidance. Toutefois, malgré l'influence d'un darteombre

de parametres, pour une étude réalisée sur un siém@résentant les mémes caractéristiques, Erepgetre

de fluorescence X apporte les informations nécesssgpour avoir une bonne connaissance de l'état de
contamination ou de pollution d'un site.
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Contexte

En période hivernale, I'épandage de fondants msuf@incipalement du chlorure de sodium) sur lesussées
est une opération qui permet d'assurer la molatité sécurité des usagers de la route. Ces psopeiiettent
d'abaisser le point de congélation du liquide présar la chaussée. Cependant, sous l'influendeafia [1] et

des conditions météorologiques (transport par et v les écoulements suite aux épisodes pluvieung,

proportion de ce sel est transportée en dehora dedussée vers son environnement immédiat. Cestaindes
montrent que du sel peut ainsi étre retrouvé jasqaviron 100 meétres de la chaussée [2]. L'envenrant

immédiat des chaussées est ainsi directement expuoséondants routiers dont les impacts environmaaue

sont aujourd'hui reconnus [3-5]. Les milieux lesspaffectés semblent étre la végétation, les napipesatiques,
ainsi que le sol. L'évaluation de la contaminaties sols par les fondants routiers devient unesséée

L'ERA31 du LRPC de Nancy a développé et brevetéméthodologie basée sur la spectrométrie Raman pour
I'évaluation de la salinité résiduelle dans lesxefy 7]. Dans le travail présenté ici, une métHode
permettant d'utiliser cette technique pour l'aralyss sols a été mise en place [8].

La possibilité d'analyser une solution obtenue lp@ration du sol comme méthode d'extraction du sedté
investiguée. Plusieurs techniques de préparatisrédeantillons de sols contaminés ont été testéémfluence

de divers parametres évaluée (le temps de lixonale ratio d'extraction solide/liquide, ...).

Extraction du sel des échantillons

Des échantillons de terre végétale ont été cobeitgroximité du LRPC de Nancy. Dans une étudénpirdire,

une préparation de I'échantillon a été définie dBnminimiser les incertitudes dues a I'humiditéeaaore a la
taille des particules du sol (séchage et tamisage3. échantillons ainsi préparés ont été artifierebnt

contaminés avec une saumure de concentration connue

L'extraction du sel des échantillons de sol a étéraue par lixiviation. Afin d'identifier la méthed!'extraction
du chlorure de sodium la plus efficace, plusieat®os d'extraction (masse(sol)/volume(eau dish)lét durées
de lixiviation ont été testés.

Analyse de la salinité
L'analyse par spectroscopie Raman de saumuresngtao permis d'identifier I'évolution de la bande
caractéristigue du NaCl en fonction de la concéinfmale la saumure.

Une courbe d'étalonnage permettant d'évaluer initéafle la saumure a été établie. La concentrat@oulée
par cette méthode est en trés bonne corrélationlavencentration réelle de la saumure (Fig. 1).

Aprés l'établissement de la courbe d'étalonnage, évaluation de l'efficacité de la méthode de
détermination de la salinité a été effectuée. Undetpréalable de I'échantillon non-contaminé #stwiée afin
d'évaluer la salinité naturelle du sol étudié. €stilinité naturelle doit alors étre déduite dedinité calculée
afin d'avoir une information sur la contaminatiotifiielle par le NaCl.

Trois échantillons de sol ont été contaminés adedNaCl et leur salinité “théorique” calculée et
comparée a celle obtenue par la méthode spectiguetmise en place (“salinité calculée corrigéehgla
Tableau 1).
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Figure 1: Corrélation de la concentration trouvaelp méthode spectrométrique et la concentraéeler.

Tableau 1 : Comparaison de la salinité théoriqudeda salinité calculée aprés correction.

Echantillon A B C
Salinité théorique (g/L) 59| 8,0 11,7
Salinité calculée corrigée (g/L) 57| 6,9 13,0

En prenant en compte la correction liée a la gélpropre a I'échantillon, une précision d'envifiog/L
est obtenue.

Conclusions

L'analyse de la salinité des sols est un processusplexe nécessitant une préparation de [|'échamtill
Différents paramétres permettant I'optimisationl'eetraction du NaCl des sols ont été testés atués. Les
essais ont montré l'importance de la lixiviatiomettamisage des sols, mais également de la priserapte de
la salinité naturelle du sol.

La détermination de la salinité par la spectrosedpaman a été évaluée et présente une précisiovirdte 1
g/L pour le chlorure de sodium. Cette méthode dfieepotentialités prometteuses pour l'analyse fiéreintes
espéces dans les milieux agqueux. Son utilisatiam [Eoquantification des fondants aéroportuairéssascours
de développement.
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Contexte :

Comment intégrer des parametres de qualité desdsols les projets d’aménagements urbains voire kans
documents d'urbanisme?

La question se pose dans un contexte économigsecil ou le sol, a l'instar de l'air et de I'east, vu depuis
peu comme une ressource non renouvelable a protAdgééchelle mondiale comme a I'échelle locale, la
réglementation en matiere de protection des sotb des’harmoniser. Les menaces qui pésent suwlesant en
effet bien identifiées. Les fonctions naturelles dels sont avérées. Les bénéfices économiquesnéemaces
fonctions sont reconnus, mémes s'ils ne sont paweguantifiés.

Pourtant, les politiques publiques tardent a appligdes mesures de protections des sols. Les yaaiies
interpellent les scientifiques devant le besoinutl® opérationnels et économiquement viables. Les
scientifiques, jusqu'alors focalisés sur une adgepte la qualité des sols centrée sur sa capaaignplir ses
multiples fonctions naturelles sont conduits & aelopne vision plus anthropocentrée : la qualité&aet que
capacité a rendre des services pour I'homme. @2est ce contexte que de nombreux travaux de réeweomt
développé l'approche «indicateur de qualité dds ssodepuis une quinzaine d'années. En France, les
programmes de recherches ainsi soutenus par le NEE&ID’ADEME restent appliqués aux sols agricoles e
forestiers ou au diagnostic de sols pollués (Cha@@®8).

Objectifs de la revue :

Cette présentation fait la synthése des travauredeerches d'indicateurs pertinents de qualité pesisols
urbains menés par trois équipes CETE (Centres dédstTechniques) dans le cadre du projet de reaherch
« Préservation des sols en milieux urbains et eoaitt (PSUR) piloté par I'Institut francais deseBces et
Technologies des Transports, de I’Aménagement tRseaux (IFSTTAR). Aprés un rappel des spéd@ficit
des sols urbains et définitions et concepts (qalidicateur, indice, parameétre, référentiel),ifecateurs de
gualité des sols existants sont passés en revineeatogés par rapport a leur capacité a répondxeeajeux
posés par les sols urbains. L'objectif est de mepone approche « indicateur » adaptée aux dwdénst

Revue des approches existantes d'« indicateurs daajité » des sols :

Si I'on reconstitue, avec la littérature internadile et nationale, ce qui motive les scientifigagschercher des
indicateurs de qualité des sols, la progressioh getésumer de la maniére suivante :

Années 1990 La recherche s’intéresse surtout aux indicatdlimgpact : il s'agit souvent de distinguer lesssol
pollués des sols non pollués. De nombreux indicateant ainsi développés sur la base de la démaiEie
(minimum data set) introduite dés 1991 par LarsbriPierce et déclinée ensuite de multiples maniéres
fonction des objectifs (Doran et Parkin , 1994; &voet Safley, 1997).

Depuis 2000: Avec la généralisation des inventaires et degaws de mesures systématiques (RMQS,
pédothéque du GIS-Sol, inventaires de biodiversiéé)echerche s'est focalisée sur des indicatatat ou de
potentialité d'usages (cf. base INDIQUASOL de I'lRLes principaux usages sous-tendus sont I'etgiion
forestiére et l'agriculture et la viticulture avecrecherche d'indicateurs de portée holistique leekcapacité de
stockage de carbone, la fertilité des sols, owtergiel agro-naturel.

Depuis 2005: Des indicateurs fonctionnels opérationnels gns spécialement recherchés afin d'intégrer la
dimension dynamique de la qualité des sols, vugquiasprésent de maniéere trés statique. Il appaftait
pertinent de définir les fonctions du sol par rappoix besoins de 'homme, les indicateurs visamisdce cas a
détecter des perturbations des services rendus pat a la société (Walter et al., 2002). Les impfibns restent
cependant limitées a des perturbations trés spéeti telles l'effet des amendements organiqueassanté
globale du sol (thése de C. Janvier, 2007), ourdesdies et du gradient bioclimatique montagnardiss sols
forestiers (thése de L. Cecillon, 2008).
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Depuis 2010: Avec l'essor des analyses de vulnérabilité déisur et des analyses de cycle de vie, il s'agit d
trouver des indicateurs d'effet ou de pressiofinstar des indicateurs d'écotoxicité pour I'eaui)pgrmettraient
une évaluation environnementale intégrant des p&ras locaux et indiquant des contraintes spé@qu
imposées aux sols.

Evolution vers les bio-indicateurs intégratifs :

L'évolution des indicateurs a ainsi suivi celleaduncept de qualité des sols. L'acception retenjgualihui est
la qualité fonctionnelle des sols correspondard &dnne réalisation des différents processus gssant la
réalisation des fonctions attendues par 'lhommae. @ecessus étant essentiellement sous contrdtelsjae, ce
sont les bioindicateurs qui focalisent actuelleméss efforts de recherches (cf. fiche-outii ADEME
http://www?2.ademe.fr/servlet/getDoc?id=81046&cid&€a6-3&p1=3&ref=17205. Ces recherches sur de
bioindicateurs intégrateurs visent a la fois le eléppement de référentiels d'état biologique dds sb
l'indication de perturbations spécifiques. Ellesteat cependant appliquées aux sols agricolesstierg et aux
sites pollués (Blanchart, 2012, Peres et al, 2012).

Quelle approche « indicateurs » pour les sols urbas ?

En contexte urbain, les bio-indicateurs en coursdéecloppement présentent un intérét pour indidééat
actuel du sol urbain a I'échelle du site mais redtmités par I'absence de référentiel pertinatapaé aux sols
urbains Les difficultés d'accés aux parcelles #a gonduisent a privilégier des indicateurs wifisdes mesures
de type spectroscopie proche infrarouge (SPIR dRSNén anglais), pouvant étre obtenues spatialeesrent
aéroporté. En matiere de gestion durable des soldle, I'approche « indicateur » trouverait suitgon intérét
a I'échelle de la collectivité pour fournir une teade la fonctionnalité potentielle des sols ethptre aux
aménageurs d'intégrer le parametre « sol » dams @#cisions. Une approche cartographique fondé&es
inventaires n'est actuellement pas possible aaeXiste pas d'inventaire systématique de la gudbis sols en
ville. L'approche fonctionnelle se trouve égalemi@nttée par le manque de continuité spatiale etpierelle
caractéristique aux sols urbains, ainsi que pardaque de connaissances sur les services rendlessals en
ville et leurs interactions avec le métabolismeairb C'est pourquoi en premiére approche, les ateligs et
parameétres de qualité des sols présentés dartlatlire internationale ont été classés en fomat&s couples
usages / fonctions pour un sol urbain (rapport CHAE, 2010) pour trois grandes familles de fonction
(environnementales : physique, chimique et biologfg sociales et économiques).

Le recul des études récentes menées sur les balisisiet notamment celles sur les jardins en dliegntent la
suite de la démarche vers une approche « indicatigqualité des sols urbains » de type MDS axédesu
principaux parametres reconnus comme speécifiquesals urbains.
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Indicateurs biologiques : Expérimentation de protooles d'essais sur
végeétaux supérieurs

Francois Filior
Cete Nord Picardie, Département Batiment EnergigrEnnement, Eaux et sols

Les végétaux sont des organismes autotrophes égentuen grande majorité leurs nutriments danslells

sont donc sensibles a la qualité de ce dernierpdeendans sa complexité bio-physico-chimique. fragaux
réalisés visent a étudier I'intérét potentiel dégétaux supérieurs dans la caractérisation desusoésns et
routiers.

La bibliographie a ainsi permis de constater gilexsste une grande variété de protocoles utitisks végétaux
supérieurs, leur applicabilité « en routine » denshamp de I'aménagement reste délicate.

Les travaux menés se sont ensuite intéressés pratesoles relativement simples a mettre en celpases sur
la germination et la croissance des végétaux seyméri Plus particulierement, il s'agissait d'expériter le
protocole de la norme NF ISO 11269-2, et de qualgiéveloppements envisageables a partir de cecpieto
pour en étudier I'adaptabilité et l'intérét en eate urbain et routier.

Le protocole normalisé définit les modalités poulticer des végétaux sur des échantillons de sthrdard »
graduellement amendé du produit dont on testexXiité, ainsi que deux indicateurs a mesurer auésde la
période de culture. Le premier indicateur est lgacé#é germinative, mesurée par le taux de germmasgoit le
nombre de végétaux ayant émergé rapporté au nodbrgraines plantées. Le second indicateur est la
croissance, mesurée par la biomasse produite dawd tontaminé rapportée a la biomasse d'un témoin

Appliqué a des sols réels, tout en respectanelesmmandations indicatives prévues a cet effeneexe de la
norme, ce protocole ne permet pas de distinguer tpualité agronomique » du sol de sa «qualité
environnementale », cette derniere notion étaetmaBme a apprécier en fonction du contexte. Leopobe
normalisé ne suffit donc pas, en I'état, a foudes éléments qui éclairent utilement les problégnas de
gestion des sols urbains et routiers.

Parmi les indicateurs expérimentés, deux sembleésepter un intérét, notamment dans une perspective
d'application en pré diagnostic et/ou en monitaring

Le premier indicateur, s'inscrivant en continuitrdsultats proposés par Vernay et al. (2009)bast sur la
vitesse de germination : il s'agit de mesurer Ig, Tlest-a-dire le temps nécessaire a la germimatéoxx % des
graines.

L'expérimentation a consisté a conduire des essaisles échantillons composés de sols contamiridsvps
dans une fiche urbaine, mélangés dans des prop®rtiariables au sol standard utilisé pour le paoc
normalisé. Certains paramétres du protocole noséatel que le nombre de graines par pot par exsropk
également été modifiés.

Les résultats obtenus tendent a montrer qu'unatelic de type Txx permet de discriminer les sadte De
plus, l'interprétation de la qualité relative defssau regard du retard a la germination sur dwoluk», apparait
cohérente avec la qualité supposée de ces satgjardrde la physico-chimie.

Confrontés aux mémes échantillons, les indicatearmalisés donnent des résultats moins satisfaishattaux
de germination ne permet pas de discriminer les ts@ités, tandis que les résultats sur la bionmmassent en
évidence des effets antagonistes « toxique » eigraes », s'exprimant de fagon variable selon tap@rtion
« sol prélevé / sol standard », sans qu'il soisipesd'en proposer une interprétation.

Le second indicateur, inspiré de résultats de trade Bhatia et al. (2005) et de Vogel-Mikus e24l07), vise a
exploiter I'« effet mémoire » des graines : l'idieebase est que des graines produites sur urositensiné sont
moins performantes que des graines produites ssolsain.

Quoique de nombreux protocoles soient envisageahilesette base, I'expérimentation menée s'estébma
mesurer le pouvoir germinatif de graines récoltées des sites plus ou moins pollués. La réalisatian
protocole, compte tenu de problématiques telles lgudisponibilité de matériel végétal exploitabtesl des
prélevements ou de conservations des graines pedew’'ont pas permis de produire un jeu de données
significativement interprétable. Les quelques téssl obtenus sont cependant tous compatibles amec u
interprétation liant le pouvoir germinatif et laaité du sol.
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Les premiers résultats obtenus ne permettent paoweidure sur l'intérét ou I'absence d'intérét ditateurs
basés sur les végétaux supérieurs, mais incitgggncnt a poursuivre les travaux (au moins surdésc
indicateurs décrits dans cet article), afin notamingkexaminer et de préciser :

les protocoles les plus robustes ;

leurs éventuelles limites au regard de la pédoletfmi des types de contaminations ;

leurs domaines d'applications : type de projettexie méthodologique.
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Intérét de l'indicateur biochimique pour la caractérisation des sols pollués
en milieu urbain

Pierre Delcour
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A la suite d'un premier travail réalisé concernkast indicateurs biologiques de la qualité des sblplus
particulierement I'utilisation des activités enzyimaes comme indicateurs de la pollution des ditslicateur
biochimique (Wyszkowska, 2002) et l'activité deshddlrogénases ont été mesurés sur un gradientlidéqro
métallique.
Les activités enzymatqgiues seules présentent umabileé importante liée notamment aux conditiausmilieu.
Pour pallier en partie cette variabilité, Wyszkowgkropose dans une publication de 2002 de trawaiilec
différentes activités enzymatiques afin de défimiindice biochimique de la fertilité du sol.
Cet indicateur est défini de la sorte :

My, = (Ur/10 + Dh + Phos)*%C
avec : Ur : uréase, Dh : déshydrogénase, Phosspphtase alkaline et acide, %C : pourcentage tewcar
La pondération a pour objectif de donner un poidsntéme ordre de grandeur & chacune des activités
enzymatiques.
Les résultats obtenus, uniquement dans un condégxieole, montrent une diminution de l'indicatemrshue la
teneur en chrome augmente dans les sols.
L'objectif des travaux menés par le CETE Nord-Rimadans le cadre de I'opération de recherche IRRTT
visait a tester cet indice dans le cadre de pohutiétallique sur des sols urbains.
Les investigations ont été menées sur le sitecatdd I'Union (réseau Safir), sur une parcelleammimée par des
métaux. 15 points sur le site ont été investiglés. prélevements ont concerné le premier horizosale
directement sous la rhizosphére (de 5 & 25 cm diendeur). Les prélevements ont été réalisés ariaré a
main.
Différents parameétres ont été mesurés sur chaqimt eo plus des activités enzymatiques nécessairkes
détermination de l'indice (pH, teneur en eau, déirement bactérien, teneur en matiére organiqueutsren
métaux sur bruts (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn)).

Les sols prélevés présentent des contaminatioqdoenb (de 90 a 700 mg/kg MS), zinc (de 140 a 960kmg
MS) et chrome (de 40 a 330 mg/kg MS).

Les résultats montrent une faible activité des gislgénases lorsque la contamination est importese
revanche, l'activité peut également étre faible méml'absence de contamination siginificative.

Des analyses en composantes principales ont étéemaffin de répondre aux questions :

Quelles sont les variables qui sont liées positeenentre elles ?

Quelles sont celles qui s'opposent ?

L'interprétation s'est basée sur les 3 premiers &woriels. Le premier axe est expliqué par lgepau feu,
l'indice biochimique, le pH et les teneurs en mété@r, Pb et Zn). Le deuxieme axe est expliqué lpar
déshydrogénase et le troisieme axe par le dénonelmidractérien.

Certaines variables ne sont pas représentées tbeipecemiéere analyse (phosphatase, teneur en ggasa). La
corrélation donnée entre le plomb et le zinc comdirune origine commune de cette pollution. L'indice
biochimique est corrélé positivement aux métaux let perte au feu. Cette derniére corrélation gstquée par
l'utilisation du pourcentage de carbone total dammlcul de l'indice biochimique.

Deux points paraissaient atypiques dans cette prenainalyse, une deuxiéme analyse a été réaligéecea
points. Les résultats précédents sont confirmésgtte deuxiéme analyse.

Plusieurs limites peuvent étre mises en évidenns dette étude :

Les interactions omniprésentes dans les sols peavasguer les liens entre I'activité biologiquéest niveaux
de pollution.

Seuls quinze points ont été prélevés et analysés.

En dehors de quelques anomalies, la contaminaé@smpdints par les métaux est assez homogene.

Les polluants organiques n'ont pas été mesurésueept impacter les résultats.
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En conclusion, cette étude montre que le dénombrebaetérien, tel qu'il a été mesuré dans I'étotdest sans
doute pas le plus représentatif de l'activité ni@one globale des sols.

L'indice biochimique ne semble pas pouvoir actmedet étre utilisé comme bio-indicateur de la padlut
métallique des sols mais peut avoir un intéréeemps que bio-indicateur d'impact sur les sols.

D'autres mesures complémentaires sont nécessauwes@nfirmer ou infirmer cet intérét comme bioizateur
d'impact notamment avec un gradient de pollutias phportant et des sols ayant d'autres caradtiiest.
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Opportunité et limites de I'exploitation des donnés du sous-sol en milieu
urbain pour la connaissance des sols urbains : appation a la zone atelier
du plateau de Belleville Montreuil

Wolfgang Borst, Philippe Branchu, Aurore Fauchaah€rine Néel

CETE lle de France
12, rue Teisserenc de Bort 78190 Trappes
Wolfgang Borst (wolfgang.borst@developpement-dieaduv.fr)

Contexte de la communication

L'urbanisation d’'un territoire est a l'origine deondifications considérables du sol et du sous-sasda
'ampleur des aménagements en surface et en prafontde milieu urbain est donc caractérisé par fone
hétérogénéité des sols.

Les remaniements — apports, arasements et excavatisuccessifs de matériaux naturels ou anthrepigtile
scellement des sols compliquent amplement leurcté&niiaation. C'est pourquoi la caractérisation defs
demeure cantonnée aux milieux naturels et agricoles

L’approche suggérée par cette étude explore I'dppiié de renseigner sur la nature et sur la digedes sols
par I'exploitation des données cartographiquesatidgges sur un territoire urbain.

Sujet d’étude et objectifs
Le plateau de Belleville-Montreuil (14 km?) situé dord-Est de Paris est une entité géographiqgéabgique
de structure monoclinale (Figure 1).

Zones de remblais sur le plateau de Belleville (Paris XIX & XX)
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Ifigure 1 : Site d'étude

marnes supra-gypseuses

L'ensemble des données pédologiques historiqueda depographie ainsi que des données géologiqties e
géotechniques récoltées sur cette zone ont peramidepr exploitation de rendre compte des inforometi
disponibles. L'étude comporte 2 objectifs :

Objectif 1 : la pré-identification des sols tectogfjues, notamment sur remblais par I'exploitaties données
géotechniques et topographiques ;

Objectif 2 : la reconstitution des séquences pégiglees d’'origine avant urbanisation par I'expladat des
données géologiques, hydrologiques et topographique
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Résultats et observations

L’exploitation des données topographiques permietedtifier des grands secteurs de remaniementdaidéb
remblais) sur le plateau. Selon les secteurs, ¢iehle cartographie offre des données plus preécae Paris
intra-muros. La résolution ne permet cependantpagéflexion a la parcelle.

Les données de sondages permettent d'identifiezaless importantes de remblais de comblement desszie
carrieres. Les remblais d’exhaussement concerrentest des surfaces plus restreintes et sont teéstie
matériaux plus hétérogénes. Les coupes géologinaesversales en milieu urbain dense représentenest
cette couche de remblais comme continue et homogegngui indique que les informations sur ces agpor
d’origine anthropique sont partielles et trop ingisés pour rendre compte de I'hétérogénéité, amtare, des
épaisseurs et des discontinuités de cette formation

Seulement un tiers des sondages qui comportentcanehe de remblais ont une description lithologique
associée, ceci s’explique soit par la perte dwéestratigraphique détaillé, soit par une desaiptouvent trop
succincte des éléments constitutifs des remblais.

Une typologie des sols technologiques est posslilesouffre cependant de lacunes importantes :

les informations sont essentiellement géologique®e pédologiques ;

les données exploitées sont ponctuelles dans tespiadans le temps, elles proviennent de dateesgacées,
la cartographie peu donc étre inexacte dans led&ngans I'espace ;

la qualité des données est particulierement digpata fait de la multiplication des opérateurs ghardes
relevés ;

plus particulierement, il n’existe pas de réfémriour la description des remblais.

La reconstitution d'un état pédologique pré-urbatiisr et de son évolution est une démarche posshie
suppose de disposer de deux données :

une cartographie de la topographie initiale afimret®nstituer 'ensemble des eaux de surfacess@aist, plans
d’eau) et bassins versants;

une bonne connaissance du socle géologique, desspeirde la végétation de terrains.

Les données pédologiques pré-urbanisation indiqdést la fin du XIX™ siécle des pollutions liées aux
pratiques agricoles, témoignant d’une empreintel'ldemme qui précéde la phase d'anthropisation ke
l'urbanisation. L'état naturel des sols est dés fortement modifié, par des apports de boueslggdabours et

l'introduction de semences.

L'approche est néanmoins compromise du fait deankee de données sur les remaniements de sol, et la
difficulté de recréer I'historique des aménagementsurface a I'échelle de la parcelle

Les observations et relevés de terrains montranaifaurs I'importance des remaniements anthrogsgue sol
initial est souvent absent car tronqué et/ou eriiseve

L’étude des sols urbains & partir de bases de @ésng€ographiques offre une vision intéressante airacer
les évenements majeurs qui ont pu influer sur lureades sols au cours du développement des astivit
humaines sur un territoire. L'échelle d’observatimm saurait rendre compte de « trajectoires d’caigomp du
sol » & la parcelle ; elle est davantage adaptédieéxd’un bassin versant.
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Contexte :

En pédologie, il est admis que les propriétés dalmésultent de I'évolution d'un matériel paredtais la durée
(plusieurs centaines d'années), sous l'influencelaseurs facteurs naturels (climat, végétatiatief) et de
facteurs anthropiques (irrigation, drainage, labommélange, compactage, apports d'amendements ou de
nouveaux matériaux...). La spécificité des sols urbast gqu'ils sont intensément utilisés ou pertunter
I'homme. lIs ne représentent qu'une évolution dassurte durée (quelques dizaines d'annéesgxibte pas de
références de qualité ni de fonctionnement pousds urbains, contrairement aux sols agricolésrestiers qui
ont bénéficié d'analyses systématiques (eg. ErcEraprogrammes INRA-RMQS & ASPITET). En matiere de
cartographie, alors que plusieurs travaux ont étaltorrespondance entre la répartition spatiale types de
sols et celle des principaux facteurs pédologiglessyilles restent des « zones blanches » noreigm&es. En
zone urbaine, s'il est généralement admis queshitistdes propriétés des sols est lié a I'histeride I'usage des
sols par I'homme, cette hypothése n'a en fait jaigi testée.

Cette présentation restitue les résultats d'unmipre approche menée dans ce sens par deux édqLEpEs
dans le cadre du projet de recherche « Préservaéisrsols en milieux urbains et routiers » (PSUiR)}é par
I'Institut francais des Sciences et Technologies Timnsports, de 'Aménagement et des Réseaux TIRRT.

Objectif :

L'objectif de cette étude est d'analyser le lietneekhistorique d'occupation du sol urbain et aothropisation.
Il s'agit d'évaluer si ce lien est suffisamment foyur proposer une approche de cartographie pinéglides sols
adaptée a la ville. Ce travail associe donc uneadéme d'analyse cartographique de I'historiqueageisiu sol et
une approche pédologique d'analyse de la qualééals a la parcelle. La zone atelier du plateaMaietreuil a
été choisie en raison de la connaissance de Ifigistte l'occupation des sols renseignée par ledegtu
préliminaires réalisées par le CETE lle de Frak@¢hast al, 2010).

Analyse cartographique :
L'analyse de I'historique du site a permis d'idemtitrois grandes périodes d'historique d'occupaties sols
(HOS) depuis I'époque napoléonienne, a savoir :
» 1854 - 1930 : densification de I'habitat bas (imtliel et collectif) au dépens des petites parcelles
agricoles ;
e 1930 - 1960 : désindustrialisation progressive (@lement des sablieres), drainage des zones humides,
début de reconversion des parcs boisés de fades etateaux en jardins et parcs publics ;
e 1960 - 1980 : forte densification de I'habitat @rensembles collectifs hauts) et développement des
grandes infrastructures qui morcellent actuelleneesecteur.
Sept secteurs géographiques d'historique homogerarsi pu étre identifiés. Dix classes de modedlipation
des sols (MOS) ont été retenues de sorte a élatvoiecartes, a savoir :
e une carte de I'état initial 1854 (sur la base diastte napoléonien avec 6 classes initiales MOS)
e une carte de I'état final 2003 (base IAURIF, 83sts MOS simplifiée a 10 classes de MOS final)
e une carte de type d'évolution renseignant la coxitéledu passage entre I'état initial et I'état Ifina
(notamment passage par une industrie ou une @rrier
A l'échelle du plateau, l'analyse thématique deczetes fait ressortir I'évolution des surfacessdebéti ou
occupé par les routes et chemins. Une analysepplussée de I'évolution entre les dates clés 18930 / 2003
n'a pu étre menée qu'a I'échelle des sept zoneKdD&homogene. La possibilité d'analyse thématides en
effet trouvée limitée par un probleme de vectoiesat La fusion des tables SIG initiales (parcedair
napoléonien) avec le parcellaire actuel n'a pass'ptfectuer de maniére entierement automatique we ¢
interdisait un traitement a I'échelle du platealBdbeville — Montreuil
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Confrontation avec I'analyse pédologique :

L'analyse pédologique a consisté a réaliser plusisondages a la tariere manuelle dans un nonthie lde
parcelles présentant un HOS homogene. Compte-tesidifficultés d'accés et de la durée d'investigapiar
parcelle, cette analyse n'a été menée que sur B zm®es pré-identifiées, a savoir :

e zone l: Les Lilas: MOS ini./actuel = bois / patgardins publiques affecté par sabliére ;

* zone 4 : Montreuil - quartier murs & péches : adotture / chemin ou jardins privés ;

e zone 5 : Montreuil - parc Beaumont : petites paesehgricoles / bois, pelouseaffecté par carriére
Dans chaque parcelle, les carottes de sol ont &tétes en terme pédologique (couleur, textureurraties
éléments grossiers, structure autant que possblejt été analysées in situ par spectrofluorimétripour un
diagnostic préalable de la composition chimiquér&nts majeurs et traces métalliques). Plusielnanéitions
ont ensuite été analysés au laboratoire (granulter HAP et métaux totaux). La mesure de la peahitié a
saturation (infiltrométrie double anneau) n'a éféatuée qu'aux Lilas alors que la mesure du pdefitésistance
du sol a la pénétration (par PANDA) a été réaliies presque toutes les parcelles.

Du point de vue pédologique, une importante hé&mégé spatiale est remarquée dans chaque pacquélle
s'explique le plus souvent par des remaniementeapitiues. Les résultats montrent ainsi que mémes tes
zones présentant un historique MOS simple (boi# fesis), I'anthropisation se trouve marquée paraggorts
de matériaux (remblais ou terre mélangée). Lesiprgfanulométriques et PANDA permettent de difféier
certains de ces matériaux, notamment les appocent® de terre végétale des remblais plus ancless.
analyses chimiques permettent également de caszct@ertains des apports anciens. Les HAP notammen
indiquent une origine pyrolithique des niveaux gaelde Paris marquant les profils des jardins dutiguales
murs a péches a Montreuil. Comparativement, les FAuvés aux Lilas sont clairement d'origine @étre et
affectent surtout les horizons de surface. Les @éhlstraces métalliques (ETM) permettent aussiistnguer
différentes qualités de matériaux d'apports. Cawsont généralement contaminés en Cu, Zn, Pb etvdg des
teneurs supérieures aux valeurs seuil de risqitietaoar la CIRE d'lle de France (Mathieu et2007).

Les anciennes parcelles agricoles reconvertiess pu jardins sont les plus contaminées aussidsiemétaux
potentiellement toxiques (dont Hg) qu'en HAP a & elycles benzéniques potentiellement cancérogémss.
deux sites actuellement boisés des zones 1 (Lifmgc Gay) et 3 (Montreuil : parc Beaumont), ddrisfue
pourtant trés distinct (MOS initiale respectiveméulis et agriculture) et affectés par des rembdaisiens
(comblement de carrieres vers 1930) sont ausssdets sites caractérisés par de faibles teneutdAdh en
surface et par des teneurs en ETM situées dargalemes de celles des sols agricoles francais ate teur
profondeur (Baize, 2000).

Conclusions et analyse critique de la démarche :

L'approche cartographique a permis de distingusrzd@es homogénes en terme d'historique et d'usdagel
des sols. L'avantage de la démarche cartograptadoptée est qu'elle utilise des sources de doram@e®ri
disponibles dans beaucoup de villes francaisesdadastre napoléonien et base actuelle MOS). ffiaudié
reste la vectorisation d'une carte faisant la $g#tentre le parcellaire napoléonien et I'actuelcdnfrontation
avec l'approche pédologique a la parcelle montssiaune limite associés a la méconnaissance dé®dim
exactes des anciennes carrieres. L'analyse pédubai en effet révélé non seulement l'importancudage
initial (agricole vs bois) mais surtout I'impact des remblais anciengéeents. L'analyse pédologique n'a
cependant pas été conduite sur un nombre suffieparcelles pour permettre une conclusion suel&ions
entre historique et qualité du sol. Elle a été liséa sur des zones du plateau de Montreuil paquieles
l'usage des sols n'a pas évolué depuis 1930.dit setéressant de prolonger l'approche de corditant entre
cartographie d'historique et pédologie dans destigtmtels a Romainville, marqués par une évotutiécente
dans les années 1960.
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Introduction

Les sols et sous-sols urbains sont soumis a desfqutessions du fait des aménagements et activités
anthropiques, ainsi que de l'urbanisation croissalnés collectivités doivent ainsi faire face a gesblémes de
gestion durable de leur territoire, en vue d’'unésprvation des sols et des ressources en eaup&s=e par la
recongquéte de zones potentiellement urbanisablesréhabilitation de sites pollués. Les questidapollution

du sol et du sous-sol font ainsi partie intégratetda gestion du territoire.

Des modéles et codes de calcul ont été développéisgimuler les écoulements et/ou le transporttiféde
polluants dans les sols et sous-sols. La moddisagtermet de comprendre le comportement des ptdlrde
prédire leur devenir. Elle apparait ainsi comme autil important pour les problémes de gestion et
d’aménagement en milieu urbain. Leur utilisatiopaait souvent cependant I'affaire de spécialistes.

Le projet OPUSS (Modélisation du transport de cmimants dans les sols et le sous-sol en milieuiniyba
pour objectif d’analyser les outils existants, peatiques d’utilisation en France et leur poterdiéitre utilisé ou
adapté dans les zones urbaines. Il prend en camptiarge gamme de polluants rencontrés en milieaimn

Méthodologie

Une synthése bibliographique internationale a éaéa dans un premier temps pour bien décrire tasfiités
du milieu urbain, ainsi que les enjeux socio-écoinoies associés. Ensuite, le projet a analysé ldks ale
modeélisation existants. Une enquéte auprés deasattilirs et des contacts avec les développeursoomplété
I'approche bibliographique. Les informations colfses débouchent sur une synthése des fonctiomalés
principaux outils de modélisation sous forme dédidescriptive, sur une comparaison des outilsuetias
proposition de recommandations.

Principaux résultats

La synthése bibliographique montre que les polkig®uvent étre générés par les activités indussiau
domestiques, ainsi que par les activités de trahgpal’entretien. lls se répartissent entre |éidintes phases
du sol et du sous-sol (solide, liquide, gaz). Lewbilité est régie par différents processus physhimiques de
transport et de rétention/libération. Dans ce catleau apparait comme un vecteur important de atiign,
notamment depuis les sols vers les nappes d’edersaine. Les spécificités du milieu urbain, entipatier son
hétérogénéité et sa complexité, influencent égatefeeransport des polluants. Ceci conduit a dassferts et a
des capacités de rétention non uniformes.

Parmi les nombreux outils de modélisation existaetlls quelques-uns semblent utilisés. lls consider
généralement un milieu poreux uniforme (continatrigpe). Les hétérogénéités (simples) apparaissatefois
intégrées régulierement. Alors que les processésodlement sont pris en compte de maniére systgueaties
processus physico-chimiques apparaissent souveitédi a I'adsorption, représentée par un Kd. Opelgra
ici que I'approche Kd n’est valable que pour délé concentrations, et peut varier largement ention des
milieux.

Le rare couplage avec des systemes d'informatiamgrgghique (SIG) peut étre relié a I'échelle deaila
généralement appliquée (site). C'est pourtant udenie représentation trés utile dans le cadre djas¢ion
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territoriale. Parmi les manques soulignés par tdsateurs, le plus manifeste est le manque denées de
terrain. Cela apparait comme un facteur de pragdispensable. Pour le moment en effet, ce manquéehe
la validation des modéles élaborés.

Les outils de modélisation disponibles apparaiseartutre principalement concentrés sur la commstbe du

systeme physique. Néanmoins, les méthodes d'éiaustcio-économiques semblent du plus en plugiiées

dans les travaux de modélisation. |l est en effebnnu que les questions de pollutions des saleseeaux ne
se réduisent pas seulement a des processus dfetraBgla inclut également des aspects socio-én@ues,

liés par exemple au comportement humain et a leerebe de solutions de gestion.

Conclusion

L'approche intégrée multidisciplinaire et opératiette mise en ceuvre dans le cadre du projet OPUSSm
évidence les possibilités et les limites des ouw#smodélisation existant eu égard aux spécifiaités sols
urbains. Sur cette base, elle propose des pistgsélioration et des recommandations pour leursatibn en
gestion des sols et du sous-sol urbains soumis arddléemes de pollution diffuse, et plus largensmgestion
du territoire urbain. Ce travail souléve en outhesigurs questions, dont I'échelle (parcelle, geartbassin
versant,...) permettant d’utiliser au mieux la mosiion du transfert de polluants comme outil d'aidéa
décision pour les gestionnaires des sols urbains.
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Contexte et objectifs de la communication

L'anthropisation peu réversible (remblaiements,lyimns et imperméabilisation) des sols engendrae Ip
dynamique d’extension des zones urbaines est dépuiséation des villes a l'origine de modificatsodes
nappes de proche surface. Les sources de rechargesdnappes urbaines et leur évolution en liec e
dynamiques de I'urbanisation demeurent peu conatusnappe phréatique de proche surface en milieain
est rarement considérée en tant qu'objet de relcberpart entiére.

L'objectif de cette étude est donc d’appréhendé&échelle d’un bassin versant les évolutions gaéiies et
guantitatives de la recharge d’une nappe de prsatface au cours de I'histoire de 'urbanisatiorsarface.

Sujet d’étude

La nappe perchée du plateau de Belleville a I'estParis offre un objet d’étude avantageux poumudiét
approfondie des dynamiques et sources de rechasgeadix souterraines. L’histoire de son exploitateamonte

au XII°™ siécle ou des confréries religieuses se sontliéstasur les coteaux procédant a des travaux de
drainage importants au sein méme de la nappe. @& du Nord ainsi dénommeées serviront des éptique

et jusqu'a I'entrée dans le XFX®siécle comme ressource principale pour 'adductioreau des fontaines de la
ville de Paris.

La zone étudiée (3,3 km?) se situe en limite octille du plateau de Malassis, entité géographique e
hydrogéologique d’'une superficie de 14 km2. Le aésdes Sources du Nord qui exploite I'aquifére Higel
(=10 m de profondeur) des travertins de Brie (oligedeprésente ainsi I'intérét d’exister depuis lesnmers
stades d'urbanisation de Paris et de sa proch@coer

Dispositif expérimental/Méthodologie

L’instrumentation métrologique du bassin versameauté en juin 2011 ; le réseau de mesure estiwgnse
capteurs pour la mesure continue sur 4 des 8 piizesnet puits suivis sur le bassin ainsi qu'autexe
principal du réseau des sources (trou Morin). Lteke fait I'objet d’un suivi débitmétrique coupééune sonde
multi-parameétres. Un pluviométre et une jauge osemt dédiés a la mesure et au prélévement desbréesm
totales, respectivement.
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Dans une optique diachronique, I'étude est portéeedpart sur la reconstitution d'un état dit «urat » avant
urbanisation, d’autre part sur I'étude du fonctiement anthropisé actuel du systéme. La compardissmeux
états permet d’identifier les désordres apportésyateme et plus particulierement a sa dynamiquedwarge
(sources, flux).

La méthodologie utilisée peut étre détaillée s&laxes :

recherche et analyse des données historiques (esederdébits, cartes piézométriques, analyses,dleanées
climatiques, occupation du sol et aménagements) ;

mise en place d'un réseau de petite instrumentatiionde caractériser la dynamique inter-annuetiéadnappe
de proche surface ;

caractérisation géochimique (éléments en tracesedax de nappe, des précipitations et de I'eaudseaux
par des prélévements mensuels ;

préléevements, datations (U/Th, A14C, comptage denles) et caractérisations géochimiques (élémeated
métalliques) de concrétions carbonatées préseatssia du réseau des sources, témoins des écottepasses
et des variations climatiques sur les 3 derniésles.

Résultats

Les sources (flux et répartition spatiale) de reghasont ensuite identifiées par I'étude des flattins du
niveau de la nappe corrélées a celle du débit xutbére en fonction des stimuli pluvieux. La sépnma
d’hydrogrammes offre une quantification des appernsecharge. La conductivité a I'exutoire montne forte
corrélation avec les volumes de précipitation erfase, I'étude des variations de température aut@re
montre de méme une corrélation saisonniére avevdksnes de précipitation malgré la prédominance de
écoulements de base (90%). Contrairement aux icdfmees, I'imperméabilisation des surfaces sur @siba
influence peu linfiltration, elle demeure équivaie a celle de I'état pré-urbanisation étant doleséfortes
pentes du bassin (moyenne :4.7%, écart-type :2.8%).

La comparaison des bilans volumigues avant et apfganisation montre une légere baisse de 10% bt &é
'exutoire du bassin, de méme I'amplitude des vemies du niveau de la nappe et du débit a I'exataiar
'année pluvieuse diminue.

Une collaboration est en cours avec le Laborath#® Sciences du Climat et de 'Environnement (LSCHER
8212 CNRS/CEA/UVSQ) pour I'étude des concrétionsbcaatées. Ces spéléothémes témoignent des
infiltrations d’eau passées, leur contenu en éldsneaces (métaux, métaux de transition, terressrar) refléte
donc la qualité des eaux anciennes. Ainsi, les exnations en plomb, vanadium et manganése sont
relativement faibles pour les niveaux moyens (milii XIX°™s.), mais trés élevées pour les niveaux les plus
récents et les niveaux les plus anciens, montiast d@eux phases de « pollution des eaux d'infiltra» en ces
éléments. Les teneurs en terres rares mesuréesgt@mt quant a elles de pollutions récentes (rph la fin

du XIX®™s.).

Les analyses menées sur les eaux de nappes maditieatpart une augmentation progressive de lautege
nitrates au sein des nappes perchées paralléleéndhtrbanisation du bassin, de 5mg/L en 1848, les
concentrations sont montées a des valeurs compniges 70 et 120 mg/L, des analyses isotopiquesgiaont

de préciser l'origine de cette pollution. De fortamncentrations en sulfates témoignent d’autre giar fort
déséquilibre chimique des eaux de nappes potemtielit di a d'importants volumes de remblais isas d
carrieres de gypse.
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Introduction

Evaluer la composition des lixiviats de déchargeniux définir les mécanismes qui régissent lewedi au
sein des nappes d'eaux souterraines constituent edgsux importants dans I'évaluation des risques
environnementaux, dans le contexte de la directne européenne sur |'eau (Directive 2000/60/Cabjectif

de ce travail est, au travers de I'étude du fonaogment hydrogéochimique d'une ancienne déchargéatets
ménagers et industriels, de fournir un ensembldatmées qualitatives sur les lixiviats et de mieamprendre

les mécanismes de transfert et l'influence de d&iafion physique sur le transport réactif au skim aquifére
alluvial.

Matériels et Méthodes

Site d'étude
Le site de I'ancienne décharge de la Prairie devdaest installé sur des dépbts alluvionnairesléasrgasardes
plus ou moins sableuses) d’'une épaisseur vari@xdesite a accueilli des déchets ménagers, indissite
végétaux entre 1961 et 1987. Deux nappes prinapalexistent dont une nappe superficielle dangthatge,
alimentée majoritairement par les eaux de pluii atappe alluviale de la Loire partiellement conéeca la
précédente.

Echantillonnages et analyses
Des prélevements et carottages ont permis de éaismnt le massif de déchets ainsi que les niveaux
alluvionnaires et le socle. Les analyses physidocfues effectuées (granulométrie, minéralogie (DRX
éléments traces et composés organiques...) ont pdedgfinir les niveaux de contamination et la matagie
des niveaux échantillonnés. Parallelement, la tfudk la nappe superficielle (en contact avec éehets), tout
comme celle de la nappe alluviale sous-jacentd, &nidiées pour suivre leur dynamique spatialemipbrelle
sur plus de 80 paramétres physico-chimiques (éanéléments traces, HAP, PCB).

Modélisation
La simulation de la dynamique spatiale et temperelu panache de polluants est réalisée a l'aide de
VisualModflow 4.2 (interface graphique couplant Mod-2000 (écoulement) et PHT3D (transport réatif)
Dans cette étude, le bassin versant topographigiuassimilé au bassin versant hydrogéologique deappe
alluviale libre (aquifére d'argiles vasardes a passsableuses). De ce fait, le domaine & modeélsdimité par
la ligne de partage des eaux de surface au NordtHs$ cours d’eau de I'Aubiniére et de la LoirkEst et au
Sud du domaine respectivement. Au total, trois gyge limites ont été adoptés avec : (1) des linatdkix
imposés (infiltration des pluies efficaces) (2) testes a flux nuls : limite Nord-Est du bassin \ars auquel
appartient I'ancienne décharge (lignes de crétezspondant a I'affleurement du socle de micasebjstt (3)
des limites a potentiels imposés correspondantti@eés de la Loire et du ruisseau urbain de I'Aidien La
discrétisation horizontale choisie s’appuie sur maillage aux différences finies (17 m x 17 m). Une
caractérisation de la nature, de I'épaisseur da dgométrie des niveaux géologiques sur le sita gteriphérie
ont permis de mieux contraindre la discrétisatiertivgale. Ainsi, le modéle utilisé est un modelmifié en
deux couches d'épaisseurs variables : une coudindaminaire d'argiles vasardes +/- sableuses aopnp#tés
isotropes et uniformes surmontant une seconde eadelmicaschistes.

Source de la pollution

Le massif de déchets et la qualité du lixiviat
La caractérisation du massif de déchets montreodesf concentrations en éléments traces aussidaies la
matrice des déchets que dans les niveaux interetalés particules en suspension décantables>deiats. Ces
valeurs peuvent atteindre 53 mg/kg (m.s.) de njc&&l mg/kg (m.s.) pour le zinc et 717 mg/kg (mpnyr
l'arsenic et sont bien supérieures aux seuils d#aooination définis par le systeme néerlandais @@41
(Spierenburg et Demanze, 1995). Pour l'arsenic,ctascentrations moyennes demeurent cependant dans |
gamme de valeur du fond géochimique local (entret5000 mg/kg (m.s.)). Parmi les 18 HAP rechercképt
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substances dépassent le seuil de 1QfKg (m.s.) (seuil définissant un sol pollué damsysteme néerlandais).
Les teneurs en PCB et BTEX sont faibles tandislgsiénydrocarbures halogénés (dont le trichloroéthg] le
1,1,1-trichloroéthane) classiquement présents desdixiviats de décharge ne sont pas détectégsérdc
présent dans le lixiviat provient pour partie déshets mais peut aussi provenir des matériauxcadtes
(niveaux argileux plus ou moins issus de l'alténatile micaschistes locaux riches en arsenic).

La pollution organique est limitée aux seuls HAPP&B. Les HAP sont représentés principalement @ar |
naphtaléne (0,8Qg/L), le fluorene (0,29ug/L), I'acénaphténe (0,2Kg/L), le phénanthréne (0,2ig/L) et le
fluoranthéne (0,211g/L). Les composés mono-aromatiques (BTEX) et lgdrdrarbures halogénés demeurent
sous les limites de quantification.

Qualité des eaux souterraines
Les gammes de concentrations des éléments majeuraces observées dans les eaux souterraines de la
décharge de la Prairie de Mauves sont du méme dedggandeur que les données fournies par Thoeitah
(2000).

Modélisations hydrogéologiques

Le modeéle conceptuel du site associé a une estimdg la recharge de I'eau avec I'utilisation ded¢upation
des sols, des précipitations et de I'évapotranspirapotentielle est apparu adapté pour la simubatles
écoulements sur ce site. Ces travaux, basés sutoteges de la littérature (conductivités hydraudsy..), ont
également montré l'importance des hétérogénéitésdogigues (paléo-chenaux) dans la dynamique de
'écoulement des eaux souterraines. Les fluctuatipiézométriques de la nappe alluviale modélisées
correspondent a la dynamique générale de la nalppenate grace a différents capteurs de niveaugleiés
piézométriques réguliers.

Conclusion

Cette étude a mis en évidence le niveau de congimmndu massif de déchets et I'influence de caidesur la
qualité des eaux souterraines. Des teneurs impesta@an arsenic et moyennes en nickel, ainsi queetesirs
significatives en HAP et PCB ont pu étre mesuréessdes solides et les liquides au sein de la dgehaes
observations qualitatives réalisées dans les eawbersaines montrent une pollution avérée en espéretées
(ammonium), des dépassements ponctuels des inglisate bonne qualité par rapport aux HAP et PCnet
pollution limitée en nickel et en arsenic, liéepamtie au fond géochimique. Les modélisations hyélotogiques
apparaissent aujourd’hui satisfaisantes.
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Sédiments en réseau : point de vue d’exploitantsExemple de Nantes
Bertrand Riochet,

Direction de I'Assainissement, Nantes Métropole&Q2BINantes cedex 9- Bertrand.riochet@nantesmetdpol

Nantes Métropole est un Etablissement Public dgp@adion Intercommunale (EPCI) regroupadtcommunes
sur un territoire de 52 336 hectares et comptafdt @ habitants. Créée afi fanvier 2001, la communauté
urbaine de Nantes exerce ses compétences dansrdeeux domaines dont I'Eau et I'’Assainissemente Ell
assure ses missions d’autorité organisatrice grpsi@mnt sur le principe de mixité des modes de@est’est
ainsi que pour I'assainissement, Nantes Métropagieogressivement réparti I'exploitation des infrastures
entre I'opérateur public et des opérateurs privés.

L'opérateur public Assainissement intervient sute® 24 communes de I'agglomération dont la villetreede
Nantes. Sur les quelques 1800km de réseaux d’esépsUuEU) et 2000km de réseaux d’eaux pluviale$ (EP
auxquels il faut ajouter 360km de réseau unitdiopgrateur public exploite 1000km de réseaux dleasées,
1100km de réseaux d'eaux pluviales et la quasii®tdu réseau unitaire, soit 56% du réseau EU, Silfb6
réseau EP et 95% du réseau unitaire. L'opératebiicpd’assainissement a pour mission de colleasrdaux
usées, de les transporter jusqu’aux stations dédjour et d’en assurer le traitement afin de lesdmen
compatibles avec le milieu récepteur. Il assure gieurs la maintenance de tous les ouvrages @snek
équipements techniques situés sur son périmétngpldigation ainsi que la conduite de certainesihat
d’épuration.

La problématique de gestion et de transport desngdutls, plus communément appelés par les explsitdat
réseaux sous produits de curage, se pose touty@meément pour le réseau unitaire. Ce réseawiumitie
360km est composé d’environ 120km de réseau visitam réseau est considéré comme visitable armiati
1,20m de hauteur). Ce réseau, qui collecte les eséas et les eaux pluviales, transporte par telepduie tous
les déchets qui ne sont pas piégés par les ouvdageaptage des voiries et autres espaces impeilisé&abCes
déchets, qui se retrouvent dans les effluents, gmunt la plupart des flottants ou des matieresuspension. lls
peuvent :

Etre transportés par les effluents jusqu’aux statdiépuration.

Etre piégés au niveau des bassins de dessablemdassiphons de franchissement d’ouvrages soungrra
Etre rejetés vers le milieu naturel au niveau da®soirs d'orage.

Se déposer dans les collecteurs du fait du mangwéekse.

La collecte ne pose pas de probléemes particulienils les obstructions de branchements particujersont
dans la plupart des cas liés a une mauvaise titlisaes installations privatives des usagers. I8ypartie
visitable du réseau unitaire, les branchementodant trés souvent d’un siphon a la jonction agemllecteur.
Ces siphons permettaient, a I'époque ou les iasi@fls sanitaires des usagers ne disposaient ppeges a
odeurs, d'éviter les nuisances olfactives danptepriétés privées. On en dénombre aujourd’huirenvB000.
L'objectif & terme est de supprimer ces siphonsbdenchement particulier et de les remplacer par un
raccordement direct au collecteur. Ces ouvrages Fobjet d'une attention particuliere et sont caré
régulierement par les égoutiers afin de limiterrlegues d’obstruction du siphon et les risquedégazage liés

a la fermentation excessive des matiéres reteraresld siphon.

Le transport des matieres organiques et des séttinsentenus dans les effluents est rendu possiiie th
mesure ou les débits et les vitesses d’écoulenmammocirent a I'auto curage des collecteurs. La topmuige des
zones desservies par un assainissement colleciermaet pas de garantir cet auto curage sur I'ebigedu
réseau d’assainissement des eaux usées de Nartepdied Par ailleurs, I'opérateur public se daitlamiter,
au niveau des postes de refoulement et des déreeBorage, les rejets au milieu naturel. L’eneretpréventif
de ces équipements et le curage régulier des résbaaux usées sont donc prépondérants pour gatanti
capacité hydraulique du réseau unitaire visitabl@é@server ainsi le milieu récepteur.

Afin de prévenir les risques liés aux mauvais éemdnts des effluents et par 1a méme les risquesjels vers
le milieu naturel, I'opérateur public procéde auage préventif des réseaux d'assainissement d'e@ars
inscrits sur son périmétre d’exploitation a raisbun tiers du linéaire par an. L’'opérateur pubhtervient par
ailleurs en moyenne une fois par an sur les ougrdgedessablement et sur les siphons de franchessesitués
sur le réseau unitaire. Ces ouvrages annexeséuantis en différents points du réseau unitairesmir stocker
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les matiéres en suspension transportées par leerdff (chambres a sable) soit pour franchir desages
souterrains comme le canal St-Félix ou le tunneCBNsiphons de franchissement). On dénombre environ
trente bassins de dessablement avec une capacigtodege variant de 1Gma 150ni et 7 siphons de
franchissement. Enfin, sur les secteurs dits skxssibopérateur intervient a une fréquence vadai fonction
des risques potentiels de nuisances (mauvaisesrspdestructions de branchements, inondations...). Su
'ensemble du réseau d'assainissement inscrit tapgrimétre d’exploitation de I'opérateur publgyelques
2500 tonnes de sous produits de curage sont extrh@ique année. Un tiers de ces matieres estsalaria
station de traitement des eaux usées de Tougas feome de sables réutilisables pour des travaux de
remblaiement de tranchées.

Pour vérifier les niveaux de sédimentation dansddiecteurs et dans les ouvrages annexes, I'opératocéde
de maniere empirique au contrble visuel des ougragedventuellement en mesurant les hauteurs digsdép
Cette méthode de suivi des niveaux d’ensablemenbderages pourrait étre améliorée par la miselaseme
capteurs capables de mesurer les hauteurs de sgdiares les chambres a sable et dans les collsatisitables
afin d’'optimiser les opérations de curage.

Sur les trongons de collecteurs visitables quiergtent les matiéres transportés avec de faiblesses,
'opérateur public peut utiliser les hydrocurewsshjue les hauteurs d'effluent le permettent. NaMétropole
utilise a I'identique de la communauté urbaine dar@ Lyon, mais dans une moindre mesure, les diffpate
vannes de curage Hydrass. Ces vannes stockenffligsnts en amont des zones ensablées et basarent
fonction de la hauteur d’eau permettant ainsi,gffat de vagues successives, de retrouver destmorgld’auto
curage.

L'opérateur public a, par ailleurs, mis au pointdispositif de curage mobile qui repose sur legip@ de I'effet
venturi. L’engin se déplace par la seule force'@flient en fonction de la hauteur d’eau. Lorsdgiehariot de
curage rencontre un troncon de collecteur chargéédiments il remet en suspension les matiéree gida
vitesse créée par la réduction de la section ptssien’effluent.

La gestion et le suivi des opérations de curagtemegondées sur des approches empiriques (saae, f
expérience de terrain...) qui donnent globalemeriates résultats au regard des indicateurs qui sista par
certains exploitants soit pour répondre aux ohliget réglementaires soit dans le cadre de démaQ$Es
(Qualité, Sécurité, Environnement).

Des marges de progres existent et les actions éagamar Nantes Métropole a travers sa Politiquéidquebde
'Eau intégrent bien les problématiques de gestates écoulements. A cette fin, l'opérateur public
d’assainissement met en place des outils informasicde suivi comme le SIG et la GMAO et poursuit se
recherches dans le développement de nouveaux mdgengage.
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Sédiments en réseau : point de vue d’exploitantsExemple de Lyon
Régis Visiedo

GRAND LYON - Direction de I'Eau
20 rue du lac - 69399 LYON CEDEX 03 - RVISIEDO @gtbmn.org

Le Grand Lyon, Communauté Urbaine créée en 1968restrritoire de 58 communes pour une superfieie d
52 500 ha, regroupant 1,3 millions d’habitants. g&in du Grand Lyon, la Direction de I'Eau a en geala
compétence eau et assainissement et la gestion doessystéemes d’'assainissement qui composent
'agglomération.

Pour chacun de ces systémes, la Direction de |'&dqloite en régie la totalité du systéme de cadlest
transport des eaux usées et eaux pluviales et 84esines de traitement des eaux usées.

Le systeme de collecte représente 2800 km de rés#assainissement, répartis en 2000 km de réseaux
tubulaires et 800 km de réseaux visitables. Paemiouvrages associés on dénombre plus de 120 bakssin
dessablement, 150 bassins d’eau pluviale, 425 siéiverd’'orage et 60 stations de relevement d'eée.us

L'exploitation des réseaux d’'assainissement négessi

une connaissance de I'état patrimonial par desatipés de contrble visuel et télévisuel,

une maintenance par des opérations de réhabititatiactuelle ou lourde,

un contrdle et une surveillance des flux par laralégie

une gestion appropriée de ces flux, liquides atleslqui transitent par le systéme de collecteedtahsport.

Au Grand Lyon, les réseaux d'assainissement étajbritairement de type unitaire et avec un écoulgme
gravitaire, la gestion des sédiments en réseaungstction essentielle au bon fonctionnement hyidus des
ouvrages. Chaque année, environ 11 000 tonnesusepsoduits sont dépotées, ce qui représente en9irt)0
tonnes de sous produits de curage issus du réseau.

Le point de départ de ce processus est le contfélevasement, réalisé par contrble visuel pourrésgaux
visitables et non visitables. En moyenne, I'ensenthl linéaire de réseau est contrdlé tous les laas2 Ces
interventions permettent de déclencher des opésatle curage ciblées qui concernent annuellemelinéaire

de 230 km de réseau, ce qui équivaut a 1 curage fes 10 a 12 ans. Ces curages de réseaux sont
majoritairement réalisés par hydrocurage et le dément est réalisé par des vannes de curage.

Cette stratégie est plutbt efficace et ne laispaigitre que peu de points noirs.

Pour la gestion de I'envasement dans les réseaaxid’'usées unitaires, on distingue :

I'exploitation des réseaux non visitables, pouglesds les opérations de curage et d’extractionsdas produits
de curage sont réalisés par des engins d’hydroewaaspiratrices.

L’exploitation des réseaux visitables, pour ledgjdaction combinée entre hydrocurage et curagevpane
permet I'accumulation et I'extraction facilitée deglides, des flottants et autres déchets. Cetiaaion se
réalise notamment au niveau des bassins de dessatilgui font I'objet d’un suivi particulier pouatantir les
bonnes conditions d’intervention et la sécuritépgusonnel (diagnostic dessableur, adaptation dedit@mns
d’'acces et de ventilation,...).

La mécanisation du curage a commencé vers la Bradaées 80. Le changement de pratiques apportéespa
techniques d’hydrocurage, a incité le service atqtion réseau au développement complémentair®ldéas
de curage par vanne. La Direction de I'Eau disgageurd’hui d’'une large gamme d’outils de curagdse tpie la
vanne cyclique, la vanne a flotteur pour les ctdlacs a faible débit et le chariot de curage pesircbllecteurs a
banquettes a fort débit et grande hauteur d’eas.dations de recherche de solutions opérationnetlete
développement sont depuis plus de 20 ans une camigoforte de I'expertise du Grand Lyon dans cealnen
Les sables d’assainissement issus des sous prafguitsrage sont depuis 10 ans valorisés notamnaeriep
réemploi en lit de pose de canalisation d’eaux sisée

Pour la gestion des ouvrages d’eaux pluvialessébments issus du réseau sont piégés dans ldashdss
rétention.

Sur ces ouvrages, ces déchets d’'assainissemetiianésudes opérations de curage sont envoyés dnecen
d’enfouissement technique. Aujourd’hui le servicepleitation réseau recherche une solution adap&e d
traitement et de valorisation de ces sables, ewilggiant une démarche de réalisme économique et
environnemental. Grace a I'Observatoire de Termin Hydrologie Urbaine et son réseau de partenaires
scientifiques, le Grand Lyon s’appuie sur des asctide recherche dans ce sens.
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Enfin, le service exploitation réseau qui assusentéssions de surveillance et de pilotage des #skjmpliqué
dans les actions de Recherche et Développemennmaat sur la mesure d’envasement par les dépdtesol
en réseau.

Ainsi en 2007, avec I'appui de I'INSA de Lyon, uedpartenaires scientifique de la Direction de WEan
chantier expérimental a été mené dans un colleédanquette de grande dimension au moyen d’'ungicol
mobile équipé d’un sonar. Les résultats ont ét@amts et aujourd’hui la Direction de I'Eau souhgitairsuivre
I'expérimentation pour les collecteurs visitablestgpe ovoides.

Par ailleurs, en 2012, un test par caméra acoestigubassin de dessablement a été réalisé etlactert des
essais de mesure pour la surveillance des dépd&slides sur collecteurs a faible débit sont aitlét En effet,
la baisse des débits de temps sec dans certalesteals, les périodes prolongées de temps seccpiades
événements pluvieux extrémes sur I'agglomératiomnimaise, conduisent la Direction de I'Eau a trdaeisque
H2S lié a I'envasement.

En complément, le service exploitation réseauérgdse a la gestion prévisionnelle des envasements.

La direction de I'Eau dispose d’'une modélisatiomraylique de ses systéemes d’'assainissement. La anise
point d’'un module prédictif d’envasement pourraiteéintéressant mais il manque actuellement posr le
scientifiques des données précises issues durtetraigestion informatisée sur tablette de terdss données
issues des contrdles est la solution opérationaatieurt terme.
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Du sable aux fibres, du dépdt consolidé a la phasa suspension :
présentation des divers types de solides

MN Pong, X. Zhend, X. Francé, E. Morgenrotf

1 : Laboratoire Réactions et Génie des Procédd$RSC Université de Lorraine, 1 rue Grandville, BRI21,
54001 Nancy cedex, France - marie-noelle.pons@lonigine.fr
2 : GEMCEA, 149 rue Gabriel Péri, 54500 VandoeuereNancy, France
3 : EAWAG, Process Engineering, Ueberlandstras8e R3. Box 611, CH-8600 Duebendorf, Suisse

Les matieres (plus ou moins) en suspension corgedars les eaux résiduaires urbaines couvrentarge |
gamme de «taille », de forme, de densité, de itggicktc.). Toutes ses caractéristiques influent leur
comportement (sédimentation, transport, dégradagitin) et donc sur le choix des techniques poautage des
réseaux d’'assainissement et la collecte a I'ertefseouvrages de traitement. Elles influent augsiesucourbes
d’étalonnage des capteurs de turbidité, utilisésr muivre en temps réel les concentrations en reagé
suspension dans les réseaux ; Pour voir les plitepearticules, de I'ordre du micron, telles gles bactéries
ou des structures minérales et métalliques (El 8anet al., 2004, Houhou et al. 2009a, 2009b, Edtkhet al.,
2012) il faut faire appel a la microscopie électmoe. La microscopie optique (statique ou dynamiqermet
de voir des éléments de taille plus importante, gele fragments de biofilm (notamment arrachéspawais des
canalisations) ou fibres de papier. La Figure himodes exemples de fragments de biofilm visuslggéce a
un systeme MFI (Micro Fluidique Imaging) de BrigletivTechnologies Inc.. Sur la Figure 2 des fibregpdpier
sont observées en microscopie optique statique.

s

v

R

Figure 1 : Fragments de biofilm dans une eau régidwrbaine visualisées par microscopie optiquedyque
(University of Illinois at Urbana Champaign)

Figure 2 : Fragment de matiére organique (natudétarminée !!) liée a des fibres de papier viséatiar
microscopie optique statique. L'agrandissementrdéalpermet de voir les bactéries en train de atbgr une
fibre de papier

Il est bien évident que I'on peut trouver des Esidisibles a I'ceil nu, comme les lingettes quistibment un
grave probleme pour la maintenance des instal&{ibiy. 3)
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Figure 3 : Une rampe d’aération « écre » decting (phtographie O. Heyob, Sar, Pont-a-Mousson)
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Méthodes d’eéchantillonnage des eaux interstitielledes sédiments de
réseau : essais et perspectives

Thomas Valeyre Béatrice Bechét Laurent Lebout; Frédérique LarrarteHéléne
Arambourou? Philippe Branchu 2, Damien Cartalade?

! Dept GER / Ifsttar/ Route de Bouaye CS4 44344 Beungis Cedex
“Dept Ville Durable - CETE lle de France - ERA35 figisserenc de Bort 78190 Trappes -
Philippe.branchu@developpement-durable.gouv.fr

Les dépdts présents dans les réseaux d'assainissespastituent de véritables réacteurs physiques et
biogéochimiques. En effet, ils sont soumis, d’'uret,pa des processus d'érosion et de sédimentatiols
contribuent, d'autre part, a I'évolution bio-géatijue des composés présents dans les eaux usées. La
dynamique des dépbts a été étudiée (Oms 2003, YAshlal., 2004), en revanche, peu de données ekiste

les processus bio géochimiques se déroulant awdsetas dépots. Or leur connaissance est fondamenton
souhaite mieux caractériser leur rdle dans lesgsfis de contamination et épuration des eaux aggggjue

leur fonction dans les mécanismes de formationditgene sulfuré (58), un gaz responsable de mauvaises
odeurs, de la corrosion des réseaux et qui peutr®amortel pour les agents travaillant dans éssaux.

La biomasse hétérotrophe, présente dans les edas,us biofilm et les sédiments du réseau d'aissaiment,
participent a la dégradation de la matiére organigui constitue pour ces organismes une sourc@idjiénet de
carbone indispensable a leur vie et a leur dévelogmt. En fonction des conditions physico-chimigdas
milieu, les accepteurs d’électrons different : {gene (Q) dissous en milieu aérobie, les nitrates ¢N@n
milieu anoxique et les sulfates ($9 en milieu anaérobie. Dans le sédiment, cetteemsion des processus
entraine I'apparition en solution d’ammonium puibydrogene sulfuré et une chute continue du paténti
d’oxydo-réduction. Ces processus, au coeur des symteggéochimiques de 'azote, du carbone et durspuf
s’accompagnent de changements physico-chimiques gpkéntiel d’oxydo-réduction) qui vont modifier la
spéciation de certains polluants (notamment mgtadk). Les éléments présents dans les eaux itiedesi vont
alors, en période érosive, pouvoir étre mobiliséétee a 'origine d'importants flux de polluantssbus vers
I'aval (déversoir d’'orage, station d’épuration).

Afin de suivre la dynamique des polluants il estsainécessaire de s’intéresser non seulement aaseph
gazeuses (espace libre du collecteur) et liquitfiéats situés au-dessus du dépbt sédimentairis) également

a la phase sédimentaire (eau interstitielle etelpasticulaire). Alors que les techniques d’analyseH,S dans
les phases aqueuses et gazeuses permettent unesuiedntinu i(e. Sutherland-Stacey et al., 2008), la
caractérisation de I'eau interstitielle et de I'e;awnageante s'avere délicate. L'objectif de cettemunication
est de présenter les travaux menés sur le sitélieel de I'Erdre a Nantes et de décrire de mangraspective
différentes techniques permettant, I'’échantillorendgs eaux interstitielles, en vue de leur analyse.

Au niveau du réseau unitaire de Nantes, les carsati®ns menées ponctuellement dans le colle¢esur libre
et couche non consolidée du sédiment) semblentranett évidence une réactivité physico-chimique (pH,
potentiel d’oxydo-réduction, conductivité) au sdimla couche non consolidée. Ce travail de teqaim’a pas
permis de caractériser finement ce compartimduostike le besoin de développer une technique dévendent
de I'eau interstitielle (couche non consolidée épdt sédimentaire). Différentes techniques ontétéloppées
pour le milieu sédimentaire naturel (riviere, lacgan). Elles sont toutes intrusivég.(introduction d’'un outil
dans le dép6t sédimentaire) et peuvent étre sépamt® catégories, une catégorie dite active atréadite
passive (tableau 1). La premiéere catégorie, quiotgge le carottage et I'utilisation du « pore ectoa» de
Nayar et al. (2006), permet d’obtenir une imageaimgnée des especes dissoutes et de leur coricenga
fonction de la profondeur dans le sédiment. La seéecatégorie offre la possibilité d'intégrer des pe temps
plus ou moins longs car elle requiert I'établissatréun état d’équilibre entre les eaux intersiigie et la sonde
et/ou une fixation des analytes dans la sonde,ucgpermet de compenser ainsi le caractére intrdsifla
méthode. Dans le cadre de cette présentation, &ikades d’échantillonnage sont décrites et illestngar des
exemples d'application en domaine sédimentairei¢mihaturel et en laboratoire), acquis ou non darcadre
de cette opération de recherche. Aucune de cesitees n'a pu étre mise en ceuvre au cours deétetle dans
un réseau unitaire. Ces techniques sont ainsitéissuen terme de potentiel a s’appliquer a I'ééhambage des
eaux interstitielles de sédiments de réseau dabgettif d’analyser les éléments trace métalliqles,micro-
polluants organiques et les éléments majeurs (G, N,).
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Il reste ainsi un travail important a réaliser afi@ rendre ces techniques opérationnelles et é&lament de
réaliser des tests croisés. Méme si leur mise emmeosn réseau unitaire s’avere délicate, les teclesi dites
passives semblent les plus prometteuses.

Tableau 1 : techniques d’échantillonnage des aatexstitielles présentées.

extractor ».

Canne de préléveme

substance

nteuvre
« sous vide »-/ touteFractionnements

facile

granulométriques  possibl
des substances organiques

Catégories | Technique Principe/substancesAvantages Inconvénients
cibles
Méthodes | Dialyseur | Technique in situ paRemaniement du sédimgniemps de mise en oesuyre
dites diffusion dans de I'eaycompensé par la durélbng (1 mois). Sonde
« passives » déminéralisée /d’exposition. relativement fragile|
substances Résolution
inorganiques d’échantillonnage vertical p
5 mm.
DET Technique in situ paDurée d’exposition |
diffusion dans un gell/quelques heures a 1 mg
substances Résolution d’échantillonnag ilisati q q
inorganiques (<1mm). Remaniement CEJ“,'S."".“O”S € sondes
DGT Technique in situ pdisédiment compensé par e,cmques, aux compos;?s
diffusion dans un geldurée d’exposition. VISES (métaux, S, F!’
et fixation sur résine orga_mques...). . Sondgs
relativement fragiles.
/substances
inorganiques en faible
concentration
D e e e heuras £ lise en ceuvre e Ia SefD
. . ; 1 a'éllcate dans le sédiment.
accumulation / microrRemaniement du sédimgn
polluants organiquesompensé par la durge
hydrophobes. d’exposition.
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Etude des dépdts a I'échelle du trongon : potentigés des nouveaux outils
de bathymétrie. - Le cas du réseau nancéen.
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La Directive Cadre sur I'Eau 2000/60 CE imposdeliate du bon état écologique et chimique des ebux
surface d'ici 2015, objectif ambitieux qui nécessitun délai complémentaire pour un bon nombre dsses
d'eau. Afin de pouvoir répondre le plus rapidemetnefficacement possible a ces objectifs, de pluplas
d'études visent a repérer les pressions s'exesgantes masses d'eaux afin de les supprimer eicaeréla
qualité des cours d'eau. A ce jour, 'amélioratdm la qualité de ces eaux passe essentiellementapar
suppression de rejets anthropiques non conforme®xdgences réglementaires ainsi que par la limnitatles
apports indirects issus des activités humainest@lesy comme les rejets urbains de temps de pisieside
déversoirs d'orage. Ces RUTP apportent au miliaiatigue des quantités importantes de polluante élES
qui dégradent la qualité écologique des masses {@asadio et al., 2010). Or les dépdts sédimerstagn
réseau constituent 40 a 80% des flux de MES costdans les effluents de temps de pluie (Asbtesl, 2004).
Cependant, une fois ces sources importantes deaptdl supprimées, si le bon état de certaines matssau
n'est pas atteint des rejets beaucoup plus régtémensuivis, comme ceux des stations d'épuré@8d&P) dont
l'efficacité n'est pas toujours optimale, pourraiine incriminés (Hocquet et al., 2010).

Du fait de la grande part de réseaux unitairestaxisactuellement sur le territoire national (pties 80% de
'ensemble des réseaux [BIPE/FP2E, 2008]), les #mxvant en stations d'épuration sont trés hétmeg en
terme de débits et qualités physico-chimiques notant entre les périodes de temps secs et de tesnpisiid.
Ceci explique en grande partie la variabilité d#itacité des STEP soumises notamment a des apgiables

en fonction du temps de matiéres en suspensioreffél) les phénoménes de sédimentation et d'érasiah
fréquents en réseau d'assainissement mais resirieemal compris a ce jour. Ashley et al. (20@8)lignent
d'ailleurs le besoin de recherche dans ce domainetamment en terme de phénomeénes présentseaftice du
dépdt et de l'effluent. L'absence de méthodes &frias permettant la mesure en continu et sursumface de
I'évolution de la hauteur de sédiments dans unatésest en grande partie responsable du manque de
connaissance dans ce domaine. L'un des principdojectifs du projet mené a Nancy dans le cadre de
'opération de recherche IFSTTAR « Sédiments epaés est de déterminer les conditions (météoraplasy,
relatives a la hauteur d’eau dans le réseau, laaate I'effluent ou encore la hauteur de sédinesigtante...)
amenant a une érosion ou une sédimentation. Cetigpea a terme de pouvoir identifier, voire préytes cas

« critiques » d'apport de MES au milieu natureloia STEP.

En vue de répondre a cet objectif, plusieurs stgserimentaux sont suivis depuis plus de quatresande
réseau d’'assainissement de Nancy par les équip&Edi& de I'Est et du GEMCEA. lIs ont fait I'objetushe
instrumentation spécifique pour permettre d'atteentes objectifs de cette étude en suivant notarrieesn
caractéristiques des effluents et des sédimentsqlue les conditions le permettaient, des mesurezntinu
(notamment hauteurs d'eau, vitesses, turbiditésnt)ébé effectuées. Par ailleurs, des visites frépseont
permis d'établir des mesures ponctuelles (caratigues physico-chimiques des eaux, granulométlies
sédiments...). Concernant la hauteur de sédimentsoatinu et sur un plan, une recherche des différent
systemes de mesure disponibles sur le marchéraadigée et des tests effectués sur les sitesisalhtast alors
apparu un manque d'outils permettant ces mesuresoatinu et sur un plan en réseau d’assainissement.
Différentes méthodes de mesure ont donc été @di®s un systéme permettant une mesure ponctuelle e
manuelle sur une surface a été élaboré au CETEsig(¢f. Figure 1).
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Figure 1 : Mesure de la hauteur de sédiments susurface sur le site expérimental entrée de SEERaticy
avec le SEDEX 3000.

Des croisements entre les différentes données mildps ont alors été effectués sur les différertsss
permettant notamment d'identifier des tendanceseehtuteur d'eau dans le réseau et phénoménes de
sédimentation/érosion. Par ailleurs, I'instrumeantade I'entrée de station d’épuration puis d’'utiemieur plus

a I'amont dans le réseau a permis d’'observer dé&ralices notamment en terme de caractéristiquesiqah
chimiques des effluents. Celles-ci pouvant condit&r les phénomenes de sédimentation et érosiamsgRaar

et al., 2005), cela souligne la nécessité d'insemnter un site adapté a la problématique cibléetseie STEP ou

de déversoirs d’orage notamment.
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Les réseaux d'assainissement ont pour objet deatell et de transporter les eaux usées. Ces eatglargées
en sédiments et polluants de toutes sortes proveleaplusieurs réservoirs comme I'atmosphére, dex eisées
domestiques et industrielles, ...) (Ashley, et 004).

Toute accumulation de dépbts réduit la capacitéaujijue des réseaux d’assainissement, ce quiiboatr
d'une maniere importante aux contraintes d'explmta Ces dépbts sont observés pour de faiblessate
d’écoulement mais ils constituent des réservoirgpdiuants, re-mobilisables si les conditions hyticpues
évoluent. Des alternances entre phases de sédiioareade reprise peuvent étre observées en fndti cycle
circadien des débits, ou plus généralement ensr@deiodes de temps sec et les événements pludienr
intensité suffisante. Cette remobilisation de pailis sédimentés représente un part importantdwepdiluants
de temps de pluie (Chebbo & Gromaire, 2004) dégsedahs les milieux récepteurs sans traitementlsar i
dépassent les capacités de transport et de dépoltigs équipements en place.

Afin d’estimer et de limiter ces quantités de paiits il est indispensable de connaitre les mécasisgui
régissent la dynamique des sédiments dans lescmlls ainsi que leur spatialisation. Cet aspeat pae
appréhendé par I'étude de la bathymétrie commepi@ssentit Bertrand-Krajewski et Gibello (2008ari3 le
cadre des travaux du projet SER (Sédiment En R¥sdfmctués au sein de 'lFSTTAR de Nantes, un sana
été mis en ceuvre dans deux collecteurs unitairés dile de Nantes. Le but des mesures sonar’efedtuer
une carte de la surface des dépéts a un instangéd@ette carte permettra d’'observer les variatipagiales et
temporelles du dépdt en lien avec les variationdrdgynamiques de I'écoulement (vitesse, turbulence,
contrainte de cisaillement,...).

Le sonar mis en ceuvre est un modeéle 1512 de chemeViElectronics. Le principe de mesure est d’eevane
onde sonore puis de réceptionner les échos gémériep solides présents dans le milieu. Lors d'mesure
sonar il est effectué plusieurs émissions a deteardifférents pour réaliser une mesure sur 3d08stl alors
possible de détecter la distance mais égalemetitdation de I'objet par rapport au sonar et doacdnstruire
une image bidimensionnelle d’une section de cdalac(figure 1). Ce profil transversal présente riesultats
obtenus. On y voit trois informations. La premi@&st la bathymétrie du fond (radier et/ou sédimentiles
parois (partie basse du graphique), la deuxiénwrmtion est la surface libre de I'écoulement dinela partie
supérieure des informations représente I'écho dul feur la surface libre (partie haut du graphiqus).
déplacant le sonar dans un trongon, il est alossipe de reconstituer une image tridimensionndéela
bathymétrie des dépbts dans ce trongon.
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Figure 1 : Résultats du sonar dans le collecteliddiea gauche les données brute et a droite canaré
données replacées dans la géométrie du collecteur.
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La répétition de ce type d'expérimentation lors différentes campagnes de mesures permet de suivre
I'évolution temporelle des dépéts (Figure 2).
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Figure 2 : Evolution de la bathymétrie & gauch@spurage et a droite avant curage.
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Comme toute technique, la mise en ceuvre de l'inlagenar se heurte a des contraintes technigues tple la
I'alimentation électrique, le guidage de la tétaao 'encombrement qui en limite I'utilisation aogllecteur de
plus de un métre de haut. A contrario, cette tephnipermet d’acquérir des données de maniére ghider et
moins intrusive que les jaugeages a la pige paditionnels de la hauteur de sédiment.

La suite des expérimentations ce concentrera 8uollition de la bathymétrie en fonction des condgi
hydrodynamique du milieu, notamment par la miseptate en paralléle d'un profileur de vitesse. Cette
association permettra de mettre en relation I'éimfude la hauteur de sédiment avec cette des tomsli
hydrodynamique du milieu. A plus long terme, ceetyie technique pourrait permettre aux exploitams d
disposer de moyens techniques permettant de mieuredes dépbts et d’'améliorer la gestion des atpas de
curage.

Bibliographie

Ashley, R., Bertrand-Krajewski, J., Hvitved-Jacahsel. & Verbanck, M., 2004. Solids in sewers
Characteristics, effects and control of sewer solithd associated pollutants. Colchester: Scienifid
technical Report N°14, IWA Publishing, ISBN : 1-222-91-4.

Bertrand-Krajewski J.et Gibello C., 2008. A newhrique to measure cross-section and longitudedihsent
profiles in sewers. 11th International ConferenedJoban Drainage, Edinburgh, Scotland, UK.

Chebbo, G. & Gromaire, M., 2004. The experimenthhn catchment "Le Marais" in Paris : what lesstarsbe
learned from it?Journal of HydrologylIssue 299, pp. 312-323.

52



Journées Eau et Environnement 2013 - Nantes

Evolution temporelle des solides : de nouveaux apgals (Furrina, Scansed)

Frédérique Larrarte Loic Gourmelefy Louis-Marie Cottineay Gwenael Guillevit Nicolas
Hemmerlé, Laurent Lebout lexandra Mossé&tDavid Mabilaig, Pierre Augri$, Claude
Joanni$

! Institut Francais des Sciences et Technologied dssports, de ’Aménagement et des Réseaux, Rieute
Bouaye CS4, 44344 Bouguenais Cedex, Franc — fopdetarrarte @ifsttar. fr
Z Centre d'Etudes et de Construction de Prototy@gfsavenue de I’Amiral Chauvin, BP 69, 49136 LestBale
Cé Cédex

Les solides présents dans les réseaux d'assaimas@muvent étre répartis en une fraction en ssapemians
'écoulement et une fraction sédimentée. Ces dépétdrouvent au coeur de deux questions techniques
importantes :

les sédiments fins sont facilement érodés par dgsantations de débits qui les remettent en sugperce qui

peut surcharger la capacité des ouvrages de texiteat induire des rejets d'effluents pollués dassmilieux
récepteurs ;

les sédiments plus grossiers réduisent la sectitndes collecteurs visitables, ce qui entraine @@érations de
curage codteuses impliquant du personnel soumes&anditions de travail pénibles et dangereusexi(it,
2008).

Alors que la norme européenne NF EN 14654-1, gitetde la gestion et du nettoyage des réseaumdint la
notion de performance de ceux-ci et mentionne eitpinent le fait qu’il convient de se soucier d’'éraper la
sédimentation, I'appartenance d'une particule and'ude des fractions ci-dessus dépend a la fois des
caractéristiqgues de la particule (forme, densijéet.de celles de I'écoulement. Or le transpolideodans les
systemes de collecte est déterminé par des phéresnudmplexes (Ashley et al, 2004) qui restent mégsn
Ainsi, les réseaux d'assainissement sont consti@scollecteurs dans lesquels les écoulements sont
tridimensionnels, le cisaillement pariétal présetadortes variations dans la direction transver§@bnakdari et

al., 2008). Quant aux exploitants, leur travail paiil étre amélioré par « la mise en place de capteapables

de mesurer les hauteurs de sédiment dans lesteoltswisitables » (Riochet, 2012).

Le projet Sédiment en réseau (SER) a ainsi été€d'sion de développer un prototype d’appareil deunseen
continu de la hauteur de dép6t en un point. Ceagip nommé Furrina (Gourmelen et al., 2010), anie de
montrer que les techniques ultrasonores mises epgemettent effectivement de suivre en contindaoes
dépdts, qui s’averent apres analyse majoritairemmaméraux. Sur d’autres sites, Ahyerre et al. (2@910ms et

al. (2003) montrent I'existence d'une couche foeemorganique située a la surface des sédiments plu
grossiers, et I'apparition de phénoménes d'arraefacplisés lors d’augmentations de débit.

De nouvelles campagnes ponctuelles de mesures seauéunitaire permettent de proposer de classer les
situations en deux types (Figure 1). Dans le catype |, le profil de vitesse présente une forngatahmique

au dessus d'une interface relativement nette datyghase en suspension et la zone déposée. Damda
d’effluents chargés en matiéres en suspensionphgentration est inférieure au gramme par litrelkt ne
présente pas de gradient vertical. Dans le caymhilt, on note la présence d’'une lutocline seniblabcelle
décrite par (Mehta, 1989) pour des estuaires. @ascges confirment les interactions écoulementidligton

des particules dans la colonne d’eau et montrd gati nécessaire d’aller au-dela de la mesure diitesse
moyenne (comme cela se fait usuellement avec detddres) et d'une mesure de hauteur de sédim€pta.

se traduit par le projet Scansed qui permettra egsuner simultanément et en continue le profil lardjnal de
vitesse ainsi que celui de turbidité acoustique.
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Figure 1 : typologie des profils des vitesses statmcentrations présents dans les collecteurs

Références

M. Ahyerre, G. Chebbo, M. Saad, (2001). Nature dpdamic of the water sediment interface in combined
sewer trunks. Journal of Environmental Enginee(l8CE), vol 127, n° 3, 2001, pp 233-239.

R. M. Ashley, J;-L. Bertrand-Krajewski, T. Hvitvethcobsen, M. Verbanck, (2004). Solid in sewers.AIW
Publishing, ISBN 1-900222-91-4.

H. Bonakdari, F. Larrarte, C. Joannis, D. Levacl@d08), Champ de vitesses et contraintes de leisaht dans
un collecteur d'assainissement, La Houille Blan8h2008, pp20-25.

L. Gourmelen, L.-M. Cottineau, F. Larrarte, (20I33veloppement d'un dispositif de mesure en contiaua
hauteur de sédiments, Journées Génie Civil GéntierCbes Sables d’Olonnes, Juin 2010, pp. 477-484.

A. J. Mehta, (1989), On estuarine cohesive sedirsaapension behavior, Journal of Geophysical Rekear
Vol.94, N° 10,14303-14314

C. Oms, M.-C. Gromaire, G. Chebbo (2003). In sihseyvation of the water-sediment interface in carabi
sewers, using endoscopy. Water Science and Teahnolol.47, issue n° 4, pp 11-18.

B. Riochet, (2008), La sédimentation dans les wésemitaires visitables: le point de vue d'un exglot,
Proceedings of the International Meeting on Measerds and Hydraulics of Sewers, Summer School
GEMCEA/LCPC, 19-21 Aug. 2008, Bouguenais, Frédéiqarrarte and Hubert Chanson Eds., Hydraulic
Model Report No. CH70/08, Div. of Civil Engineerinihe University of Queensland, Brisbane, Australia
Dec., pp. 49-66 (ISBN 9781864999280).

B. Riochet, (2138), Sédiments en réseau : pointuged’exploitants ;Actes des Journées eau et emvinments,
Nantes, Janvier 2013.

54



Journées Eau et Environnement 2013 - Nantes

Suivi de la pollution particulaire a I'échelle du kassin versant — relations
entre la turbidité et les caractéristiques des partules

Gwenaél Ruban, Claude Joannis

Institut Francais des Sciences et Technologie§ cessports, de ’Aménagement et des
Réseaux, Route de Bouaye CS4, 44344 BouguenaixJadace — gwenael.ruban@ifsttar.fr

La mesure en continu de la turbidité permet gradesirelations établies avec les concentrationmaaieres en
suspensions (MES), de faire le bilan des massesatiéres issues du bassin versant. Mais commebalitd
dépend aussi des caractéristiques des particulesiggension (nature plus ou moins organique ou ralmé
taille), elle peut aussi contribuer a I'étude dadyemamique des dépbts/remises en suspension danéskeaux
d'assainissement.

La turbidité peut étre exprimée par I'atténuatidnndrayon de lumiére aprés traversée de I'échantitl’eau
résiduaire, ou par la lumiére diffusée par lesipalds de I'échantillon (mesurée le plus souver&Oa par
rapport a la source lumineuse, elle est alors @epeéphélométrie). Le rapport de la turbidité éénaation sur
la néphélométrie est intéressant car on s'affrarghia concentration en particules, le rappordégendant plus
alors que de leurs caractéristiques.

On a procédé pendant 10 mois en 2012 & I'étudeedapport sur le site de Duchesse Anne situé sidskeau
d’assainissement unitaire de Nantes Métropole. dageurs de turbidité par atténuation et par néphétrie
étaient placés dans un fourreau suspendu au désadlecteur, leur extrémité étant a environ 25knfond de
celui-ci. La profondeur moyenne d’eau est d’enviv@em. Ce site est par ailleurs équipé de captiirgtesses
et niveaux d’eau, ainsi que de conductivité et t&rature de I'eau.

En temps sec, il apparait que le rapport atténuiaiphélométrie évolue suivant un profil journaliéggure ci-
dessous), avec un minimum en fin de nuit vers 6hnetmaximum vers 11h a lissue de la reprise dvéti
matinale. D’aprés des mesures paralléles de viedsechute et de masse volumique, il apparait gae |
particules nocturnes ont des vitesses de chuteegtnthsses volumiques plus faibles que les diutess,
distributions de taille n'étant pas trés différente
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Il resterait donc en fin de nuit des particulesanirement organiques, les particules minérajemadécanté
au fond du collecteur ou elles contribueraientranfer la couche dense observée par ailleurs, céisylas étant
remises en suspension avec les particules desusgées a la reprise des débits rejetés matinautietentre le
rapport de turbidité en atténuation/néphélométria eninéralité des particules reste cependanpéoiter.

En temps de pluie, les arrivées d’eaux de ruigselie se traduisent par de nettes diminutions dduggivité et

de température. Ces arrivées d’eau entrainent génd&nt une diminution du rapport atténuation/néphétrie

par rapport a la valeur de temps sec a la méme heur
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Trois sources de polluants de temps de pluie antdéterminées a I'exutoire des réseaux d'assamese
unitaires : les eaux usées, les eaux de ruissaileetde stock de dépét contenu dans le réseasieBhs études
ont évalué la contribution de ces trois sourcesnayen d'un bilan de masses a partir de quelqueseévénts
pluvieux (Krejci et al., 1987; Chebbo, 1992; Groraagt al., 2001; Soonthornnonda and Christense®g;20
Gasperi et al., 2010). Les résultats obtenus ntetie@vidence le réle important des dép6ts comneesonrce
significative de MES, voire majeure, lors des égesopluvieux. Ces contributions ont été évaluées pes
réseaux d’'assainissement surdimensionnés pourctagegnents de temps sec, de faible pente, présedean
zones connues d'accumulation de dépdts (grossi@tgjerre et al, 2001; GROMAIREet al, 2006). Par
ailleurs la quantification précise des différergagrées (eaux usées, eaux de ruissellement) etdedriabilité a
souvent été abordée de maniére simplifiée. En,effes études ont été menées sur un nombre restreint
d’événements pluvieux en les comparant a quelquesges de temps sec, sur la base d’échantill@evés in
situ a des intervalles de temps de plusieurs menwtdre plusieurs dizaines de minutes. Ces évalugti
soulévent certaines questions concernant I'impogaste I'effet des incertitudes dans le calcul etes8itent
pourtant une bonne description des entrées inclaanvariabilité.

Dans le cadre du réseau d'observatoires francalsREXx URBIS » ont été constituées des bases deédsrmte
mesure en continu de la turbidité cumulant plusiecgntaines d’événements pluvieux et autant den¢amsr
seches pour deux sites de caractéristiques difgserClichy a Paris et Ecully a Lyon. Ces mesuresyerties
en concentration en matieres en suspension (MES)gsarelations MES-Turbidité et couplées avec odéte
de concentrations moyennes événementielles desdeauxssellement, ont permis d'évaluer la contidsudes
dépdts aux masses événementielles des MES obseérVéastoire de deux bassins versants de caratitgres
trés différentes.

La contribution des trois sources aux flux de ME&éhelle de I'événement a été évaluée par uneogpp de
bilan de masse entre I'entrée (eaux usées et eaunissellement) et la sortie (exutoire) du résgdawchaque
bassin versant a été réalisée. La méthode propesdet de prendre en compte toutes les sourceeditudes
et de variabilité des entrées et de la sortie.

Les bilans réalisés sur des bases de données gpf@idgees (88 événements pluvieux a Clichy et 200
événements a Ecully) consolident les résultatslasires suggérés par d'autres études : la masse E® M
transitée a I'exutoire pendant un événement pluvigal correspond pas a la somme des masses en angeen
des eaux usées et des eaux de ruissellement,degttére composante étant minoritaire. La contidiouties
dépobts dans le réseau se situe entre 20 et 80% rdadse de MES observés a I'exutoire en tempsuie pla
robustesse de cette estimation a été établie parétude de sensibilité aux incertitudes et aux thgsms
affectant le bilan. Ces résultats confirment einefit les évaluations obtenues précédemment (Gaspel,
2010) sur le réseau d'assainissement parisienlue & I'échelle d’un événement pluvieux le dépdbitisé ne
représente qu’une faible épaisseur si on rappartendsse érodée concernée a une surface de callecteu
immergée par temps sec : de I'ordre de 1raBle long de 'ensemble du collecteur du Clichy.

lls montrent aussi que cette contribution n’estg@écifique au réseau parisien de faible pentardiraensionné
mais aussi elle est importante dans un réseauaiféssement comme celui d’Ecully qui a une pente &6
contre 0,14% pour le réseau de Clichy et il negtspas aussi de zones connues d’accumulatioédifeents.
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