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Spécificité de la pollution en milieu routier
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= La reste a définir
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Mobilité des éléments traces

# Quels paramétres peuvent influer le relargage?

— chimiques: variation de la salinité

— physiques: variation de charge hydraulique
© Sous quelle forme?

— impact sur les écosystemes

— capacités de dispersion = importance de la fraction colloidale

» Passer

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/ 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Mobilité des éléments traces

B Ve \"‘"‘

‘J

‘ﬁ )h

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Mobilité des éléments traces

‘ﬁ )h

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Mobilité des éléments traces

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Mobilité des éléments traces

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Mobilité des éléments traces

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 5/39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte

Sommaire

# Position de I'étude
Contexte
* Enjeux

Site et méthodes
Résultats

Appareil et expériences
Résultats

Méthodologie
Résultats

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques

Enjeux

6/ 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte

~ Objecif

Cognitif

1

Bertrand Transfert et transport colloidal de polluants métalliques


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte

~ Objecif

Cognitif

o

Bertrand Transfert et transport colloidal de polluants métalliques


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte

Objectifs

Cognitif

o

Bertrand Transfert et transport colloidal de polluants métalliques


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte

~ Objecif

Cognitif

o

Opérationnel

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques



mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Contexte Enjeux

Moyens
Colloides Génération de
présents Bassin de rétention  colloides dans
a la source infiltration le sédiment
Eaux de - Eaux
ruissellement interstitielles
Analyse
mécaniste
Colonne de >
sédiment

Caractérisation des
phases colloidales
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Site expérimental

Bassin de rétention-infiltration du pont de Cheviré
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Site expérimental

Bassin de rétention-infiltration du pont de Cheviré

Périphérique

Intérieur Extérieur

$800 Arrivée des eaux

#300

Arrivée
secondaire

Herbes basses

Sonde de hauteur d'eau

Prélévement de sédiment

Prélévement d'eau de surface Surverse
Prélévement d'eau interstitielle

Prélevement d'eau de ruissellement dans la buse

Surface totale du bassin : 780 m?
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Zone immergée Eau stagnante

Tube percé
recouvert de
géotextile

Zone saturée
du sédiment

Raccord de <— Préleveur
déconnexion E—

- <«—— Planche

Point d’arrimage /

du tuyau /

Tuyau ~<— Buse @ 800 mm
ICapteurs capacitifs

de hauteur d'eau Point bas Cunette canalisante
Haut - Bas = <———— pour augmenter

) = vitesse et hauteur d'eau
Crépine
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Sédiments

— Collecte en 3 points, a plusieurs profondeurs = répartition
spatiale de la pollution
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Sédiments

— Collecte en 3 points, a plusieurs profondeurs = répartition
spatiale de la pollution

— Séparation en 3 classes = répartition granulométrique de la

pollution
Sédiment
2 mm- Analyses Traitement

125 um < Fracton<2mm | _

125 pm > 2
40 pm < Fraction <125um | __

40 pm - 2
Fraction < 40 pm .

C
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— Collecte en 3 points, a plusieurs profondeurs = répartition
spatiale de la pollution

— Séparation en 3 classes = répartition granulométrique de la

pollution
Sédiment

2 mm -

125 um < Fracton<2mm | _
125 um - & Al, Fe, Si Analyse en

40 pm < Fraction <125 um | Ca, K, Mg, Mn, Na composantes
40 um > - Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn principales

F'amo”c{ 40pm . Matiere organique, COT Synthese

— Analyse ESCA = précision sur la spéciation des éléments traces
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Sédiments

— Collecte en 3 points, a plusieurs profondeurs = répartition
spatiale de la pollution

— Séparation en 3 classes = répartition granulométrique de la

pollution
Sédiment

2 mm -

125 um < Fracton<2mm | _
125 um - & Al, Fe, Si Analyse en

40 pm < Fraction <125 um | Ca, K, Mg, Mn, Na composantes
40 um > - Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn principales

F'amo”c{ 40pm . Matiere organique, COT Synthese

— Analyse ESCA précision sur la spéciation des éléments traces
= Connaissance affinée de la matrice poreuse
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Eaux du bassin

Eaux de ruissellement

Fraction colloidale délicate a identifier

Eaux interstitielles

Colloides difficiles a caractériser = nécessité de plus de données
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Sédiment

Parametres globaux

125 ppm - 2 mm

40 pm - 125 pm

<40 pum

Composition minéralogique :
Quartz*

Feldspath™*

Micas + Argiles*

Carbonates

Métal (hydr)oxydes*

Matiere organique:

*. Résultats issus d'études antérieures.
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25 %
27 %
48 %

40 %
19 %
18 %
<1%
~2%
12 %

15 / 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Ouvrage

Sédiment

Parametres globaux

*

‘ B Echangeable + carbonates [0 Oxydes [IOrganique CIRésiduelle
100%

80%

64%

@
2
=

Concentration totale
IS
2
b3

20% 26%

Composition chimique:

Site et méthodes

mg.kg71
Eléments Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Concentration 2,6 98 318 36 446 2463
Intervention hollandaise 11 217 135 81 423 422

*. Résultats issus d'études antérieures.
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Sédiment

Parametres globaux

*

‘ B Echangeable + carbonates [0 Oxydes [IOrganique CIRésiduelle
100%

80%

64%

@
2
=

Concentration totale
IS
2
b3

20% 26%

Composition chimique:
mg.kg71
Eléments Cd Cr Ni
Concentration 2,6 98 36

Intervention hollandaise 11 217 135 81 423 422

*. Résultats issus d'études antérieures.
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Sédiment

Analyse en composantes principales

2
Ib
Si
Fe\ Al
é\li
u
Sk la
7Zn lic
Pb, |
Cd la llb
Ilb lllc
llla
lc
coT
axe 1: 71,7 % I: amont, II': milieu, Ill: aval
axe 2: 16,2 % a: grossiere, b: intermédiaire, c: fine

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 16 / 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Ouvrage Site et méthodes Résultats

Sédiment

Analyse en composantes principales

2
Ib
Si
Fe\ Al
é\li
u
Sk la
Zn lic
Pb, |
Cd la llb
Ilb lllc
llla
lc
coT
axe 1: 71,7 % I: amont, II': milieu, Ill: aval
axe 2: 16,2 % a: grossiere, b: intermédiaire, c: fine

Pollution croissante de I'amont vers |'aval
Pollution hétérogene sans lien avec la granulométrie
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o
@
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-1000
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4000

3000
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2000
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-1000

Bertrand DURIN
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Sédiment

Analyses spectroscopiques

— Mesure ~O01s| —O1sll

mA\OOH. FeOOH, Fe(OH),, Silicates, ~OH
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Résultats

9 Transmission
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1032

—Mesure *C1lsl —C1sll —+—Clslll — Résultante . 2
6000 Nombre d'onde (cm™)

Carbone hydrogéné amorphe
CeHsX

Résultats

C-N

Coups par seconde (CPS)

295 292 289 286 283 280 277

Energie de liaison (eV)
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_on sur les résultats de terrain

Eaux

Sédiment
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-ion sur les résultats de terrain

Eaux

Sédiment

Complexité de I'échelle globale = étude sur maquetic
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Dispositif expérimental

Schéma fluidique

Acquisition des données

""""""""""" e e ]
i i
" f ._; Mesure de
Programmation Pompe| | 'absorbance (UV)
des injections ! !
| |
Capteur de I _i Mesure de la
pr?ession .J . H conductivité
l Colonne |
de i
Mélangeur i sédiment i
.—- Mesure du pH
Tampons Boucle /
d'injection
Poubelle' ‘ ' Poubelle
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Dispositif expérimental

Conditionnement

Démarche
o
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Simulation

— Alternance des périodes de pluie et de temps sec = cycles
arrét-reprise du débit

Débit mL.min"
NaCl 8.10%M
2 heures correspondent a I'élution de 3 Vp
1 2h 2h 2h 2h
Arrét Arrét Arrét
16 heures 8 heures 4h

0]

Saturation, Al Temps

stabilisation 2h P
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Simulation

- = cycles
arrét-reprise du débit

— Effet du salage = choc de force ionique

Force ionique

Conditionnement

NaCl 1.10° M
Volume ou Temps
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Arrét-reprise du débit

Eléments majeurs

L — oDt i .
:iu Densité optique - Fe x Si K
1000 ~
\W ReSU | ta tS
100 * .

10 4 % o Tteett .,
XX x e
x X x ..
XXX XX T XX X

14 o
0,1 + P e X
0,01 ’ | ey | ey
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Volume élué dans la colonne (mL)
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Arrét-reprise du débit

Eléments majeurs

:%JL — Densité optique . Fe x Si - K
1000 +
e
Résultats
100 4,
*e
...
10 X x o S 700000°%,
Xx x S oo .
XXX x5 X ><><><><><><>.<>.<>'< 7‘>‘<>‘x>‘<>’<>‘<>’<.
X
14 o
0,1 + P e X
0,01 ’ | ey | ey
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Volume élué dans la colonne (mL)

— Ca, K, Mg = échange d’ions avec Na
— Mn, Si = dissolution de la matrice
— Effet de cisaillement
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Arrét-reprise du débit

Eléments traces

ng Lt
mAU — Densité optique x Cu e Pb +Zn @ COT (mg/L)
mg.L”
10000 - S
Résultats
g
1000 +° XX

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volume élué dans la colonne (mL)
Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques

Résultats
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Arrét-reprise du débit

Eléments traces

ng Lt
mAU — Densité optique x Cu e Pb +Zn @ COT (mg/L)
mg.L”
10000 - S
Résultats
g
1000 +° XX

: Pb < Zn < Cu < COT

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volume élué dans la colonne (mL)

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 25 /39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Appareil et expériences Résultats

Arrét-reprise du débit

Eléments traces

ng Lt
mAU — Densité optique x Cu e Pb +Zn @ COT (mg/L)
mg.L”
10000 - S
Résultats
g
Xx
1000 +° % xx7X
X, X x X X
X 7% TN xx x .
© 2 Xk ¥ gy XX i
k3R e .

. 00,

100 1 Q
”0. * LR
¢ X oo *
e %
®e *
10 + L AN A X3
.
. Pb < Zn < Cu < COT

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volume élué dans la colonne (mL)

— Comportement similaire du COT et du Cu
— Diffusion de particules organiques supports de Cu
— Role du compartiment microbien
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Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Appareil et expériences Résultats

Choc de force ionique
Eléments majeurs
mAuU ou pg/L —D.O. x Ca o Al 4 Fe —pH pH

100000 ¢ % - 10
92300 X X

Résultats

10000 +

1000 +
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Choc de force ionique

Eléments majeurs

mAuU ou pg/L —D.O. x Ca o Al 4 Fe —pH pH

100000 ¢ % T 10

*
92300 X

Résultats

10 000 +

1000 +

100 +

10 ; ;
0 1 2 3
VIVp

— Ca, K, Mg, Mn = échange d'ions avec Na
— Fe, Al = inversion de la charge de surface par augmentation du pH

— Effet de cisaillement

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 26 / 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Appareil et expériences Résultats

Choc de force ionique

Eléments traces
mAuloUiigN —D.O. = Cu * Zn + COT (mg/L) e Pb

10000 +

1000 + Résultats

100 £ *

=

10

Bertrand DURIN Transfert et transport colloidal de polluants métalliques 27 / 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Appareil et expériences Résultats

Choc de force ionique

Eléments traces
mAuloUiigN —D.O. = Cu * Zn + COT (mg/L) e Pb

10000 +

1000 + Résultats

100 £ *

=

10

oo Zn < Cu~ COT <« Pb
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Choc de force ionique

Eléments traces

mAuloUiigN —D.O. = Cu * Zn + COT (mg/L) e Pb
10000 ¢

Résultats

1000 +

100 £ *

10

oo Zn < Cu~ COT <« Pb

0 1 2 3
VIVp

— Concomitance de Pb, Cu, Cr, COT
— Augmentation de I'épaisseur de la double couche = mobilisation par
cisaillement
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Sommaire

Contexte
Enjeux

Site et méthodes
Résultats

Appareil et expériences
Résultats

@ Particule
» Méthodologie
Résultats
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Particule Méthodologie Résultats

Séparation des phases colloidales

Cellule de filtration = fractionnement de la solution

‘ Effluent ‘
v
‘ Filtration a 8 um N‘
v
‘ Filtration & 1,2 pm N‘
v
‘ Filtration a 0,22 pm N‘
v
‘ Filtration & 0,05 pm N‘
v

‘ Filtration & 100 kDa P‘

v

Filtration a 30 kDa P
v
Filtration a 5 kDa P

v

Analyses ‘

Majeurs, métaux, COT

N: en ni EH poly
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Etude des phases colloidales

Analyses

Matériel

Modélisation
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Etude des phases colloidales

Analyses

Matériel

Modélisation
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Etude des phases colloidales

Analyses

Matériel

Spéciation
(CHESS)
Géochimie
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Etude des phases colloidales

Analyses

Matériel

Spéciation
(CHESS)
Géochimie
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Etude des phases colloidales

Analyses

Matériel

Spéciation
(CHESS)
Géochimie
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Sommaire

Contexte
Enjeux

Site et méthodes
Résultats

Appareil et expériences
Résultats

@ Particule
Méthodologie
» Résultats
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Particule Méthodologie Résultats

Cascade de filtration

Eluat de colonne ayant subi un choc de salinité

Evolution de I'éluat au cours de la filtration

<5kD <30kD  <005um <022um  <12um <8um

Filtrats
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Taille des particules - Modélisation

W Particulaire (> 1,2 ym)  EColloides  EDissous (< 5 kDa) “190[0’ *Cu = Pb *Zn
T 1% 3% ‘ 1%
10
80%
60% 1
40%
01
20%
0,01 +=
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (s)
0%
e S| Cl Fp 2 cor — —Mesure n° 1 — —Mesure n° 2 Mesure n° 3

Espéces aqueuses ,u,g.L'1 Minéraux et colloides ,ug.L'1 S

SiO,(aq) 4648,1[> AHA 91002 "

HSiO3[-] 78,8> Quartz 11829 2

NaHSiO3(aq) 57,5|Nontronite-Na 6434,7 E

CuCO3(aq) 17,8[Tenorite 723,2

Zn[2+] 9,2|Pyrolusite 123,4 !
PbCO3(aq) 20,4/Zn,Si04 161,7 0 wim ‘ = e
CuOH[+] 2,6|Mesolite 1013 Taille : diamétre de sphére équivalente (nm)
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Morphologie

Position de I'étude

Comparaison MEB-MEBE

Membf? e ~ Membrane 3 8 um
- g“'< =
Y
R 2

4

5 &
gy 5

10 Opm
05-217-2

- Sl
HV  Mag Det Sig WD Pressure
20 0kV 5000x LFD SE 96 mm 100 Torr

Pressure | 100.0p
1.00 Torr| 05217

p P, >
| DetTS\g )
LFD|SE|9.7 mm

20.0 kV|600x

Nombre
de coups

Ca

Al
sff ¥ Fe
Ti O ) Fe Iy QJ

Energie du faisceau incident

aa3828 15KV R3156K
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Morphologie

MET

<0,22 um

Cristal de plomb Silicate de cuivre
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Morphologie

MET

Fe Mn

4,0 80 120 keV
® cu
Cu
N Cu
siscl
Ca
1,10 310 5,10 710 9,10 keV
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Morphologie

Fe Mn
<0,22 um

4,0 80 120 keV

Cristal de plomb Silicate de cuivre

cu

Résultats

1,10 310 5,10 710 9,10 keV
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— Mesure

Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Méthodologie

Groupes fonctionnels - Spéciation

Olsl| —O1sl ——01s il — Résultante
12000
Al,O;, AIO(OH) Boehmite
10000 \
7 \
& 8000 \
]
2 6000
8 \ (-CH,CH,0C(0)C3H,C(0)0-)n
& \
g 4000
n \
2 2000 A\
o
0 .
589 536 3 530 7 524
ST Energie de liaison (eV)
— Mesure Cisl —C1sll —C1slll —+ Résultante
8000
Carbone hydrogéné amorphe
— 6000 1
& 3
o
5} 1
g i
S 4000 1
8
3 Carbone dans AI(OH); “\ c=0
g 2000 /
: N
s
3
° 0 il
247 294 201 288 285 282 279 276 273
Energie de liaison (eV)
-2000
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Simulateur

Particule Conclusion Méthodologie

Résultats

Groupes fonctionnels - Spéciation

— Mesure Olsl| —O1sl ——01s il — Résultante
12000
Al,O;, AIO(OH) Boehmite ,
10000 Résultats
2
& 8000
]
£ 6000
8 (~CH,CH,0C(0)CeH,C(0)0-)n
&
g 4000
n \
2 2000 A\
o
0
589 536 3 530 7 524
ST Energie de liaison (eV)
— Mesure Cilsl —C1sll —C1slll —+ Résultante
8000
Carbone hydrogéné amorphe
& 6000
& 1
g
S 4000
g
2 Carbone dans AI(OH); c=0
& 2000
a
s
3
° 0 :
247 294 201 288 285 282 279 276 273
Energie de liaison (eV)
-2000

Bertrand DURIN

Transfert et transport colloidal de polluants métalliques

36 / 39


mailto:Bertrand.Durin@lcpc.fr

Position de |'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion Méthodologie Résultats

-r les investigations de laboratoire

Mécanismes de mobilisation

Caractérisation des colloides

=
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Apports de |'étude

Terrain
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tion de I'étude Ouvrage Simulateur Particule Conclusion

Perspectives

Caractérisation plus précise des apports: qualitatif, quantitatif

Phase organique
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Eté
100%

0%

Eaux de ruissellement

W Particulaire @ Colloides [ Dissous

Résultats généraux

Cu 2Zn COT Fe Mn Si Ca Mg K Na

@ Colloides

W Particulaire [ Dissous
2%

Résultats ponctuels

: Variabilité a confirmer
Cr Cu Pb Zn COT Fe Mn Si Ca K Mg Na




Eaux interstitielles

m Conductivité —-Zn -+Cu =< Phb MES (mg/L)
W Particulaire @ Colloides D Dissous SI0000
19 2
£
= 1000
3
D
s K “
3
3
e 10
5
[2]
4
1
P E A A P ) 3 P
Chronologie

Cd Cu Ni Zn COT Fe Mn Si RéSU|tatS

Printemps B Particulaire EColloides
100%

vérifier




Fractionnement par champ de flux

Field Flow Fractionation

Champ
c
Flux Analyses
| — I Vecteus A ]b,%"w‘ﬁ?;‘;ﬂe
_—— #i —
= e 8 B
d, diamétre des particules — 1, la viscosité du fluide porteur (Pa.s)
5 — w, la largeur du capilaire (m)
d . 7777&) tr VC — tr, le temps de retention (s)
I e T V — VL, débit volumique du flux perpendiculaire (m3.s71)
b -V, débit volumique du flux dans le capillaire (m3.s_1)

4 Retour



Capacité d'extraction

Choc de salinité

1,4% +

L 1,27%

i i 159

1,0% +

0,8% -

0,74%

0,4% -

0,26% 0,27%

0,15%

0.6%
0.2%

0,06%
5 !
0001% 0005% 0009% 0:03%

0,0% T T T
Al Pb Cr Zn Fe Mn COT Mg Cu Ca Cd




