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Introduction Générale 

La lutte contre la pollution des eaux mobilise des programmes de grande envergure 
(Programme Européen Horion 2020 et Rapport d’Information du Sénat, 2016) et pourtant 
c'est un sujet de préoccupation ancien (ANRT, 1972 ; Pacaud A., 1950 ; Odum E.P et Odum 
HT, 1953). Elle se caractérise surtout par sa multidisciplinarité. Qu’ils soient du monde 
académique ; chimistes, hydrogéologues, biologistes, chercheurs des sciences de l’ingénieur, 
économistes .... ou du monde de l’industrie, de l’agriculture ou des collectivités territoriales, 
l’aménagement du territoire nécessite la prise en considération de cet élément vital aux 
conditions de vie. Dans le cycle naturel de l'eau, l'apport des eaux est généralement lié aux 
précipitions ou le stockage souterrain alimenté par les précipitations également. En ce qui 
concerne l'approvisionnement de l’eau, on peut distinguer plusieurs grands problèmes : soit il 
est insuffisant et difficile dans certains pays ou soit il est dramatique dans d'autres régions du 
monde avec des inondations catastrophiques et récurrentes. Les ressources naturelles sont 
variables suivant les pays. Ces préoccupations intéressent toujours et encore de nombreux 
organismes internationaux et les Etats. 

En France, bien que nous soyons dans de bonnes conditions grâce à un réseau hydrographique 
important avec des grands fleuves et une pluviométrie assez régulière et rythmée, des pénuries 
ont tendance à s’installer suite à l’augmentation rapide des besoins individuels (explosion 
démographique et exigences actuelles de chacun d'entre nous, à la différence des anciens 
quand ils allaient chercher l’eau au puits) et aussi pour l’industrie avec la croissance 
économique. Dans d’autres pays, moins favorisés, les ressources sont compromises et des 
mesures sévères sont prises ; notamment économiser l’eau et la réutiliser, voire installer des 
usines de désalinisation. 

Comme l'usage de cette ressource est vital pour l'humanité et primordial pour l'industrie, il 
doit être raisonné. La qualité de l’eau doit être garantie alors que l'hydrosphère est déjà 
fortement impactée par les activités humaines. Grands nombres d’études sur l’épuration et 
d'équipements rustiques à complexes ont été réalisés dès le début du développement urbain et 
industriel (Walter J et Weber JR., 1972). Aujourd’hui même, la ruralité doit y faire réellement 
face à cause de l’agriculture intensive. 

La problématique de la ressource en eau et surtout de sa préservation après usage concerne 
tous les champs disciplinaires, qui traitent de l’aménagement du territoire.  

Dans le domaine de l’aménagement du territoire, urbain et périurbain avec les zones 
industrielles et commerciales, l'exploitation des ressources en eau, pour la consommation 
humaine et la consommation industrielle, a nécessité la création de zones d'exploitation 
(station de pompage, champs captant...), de la distribution d'eaux potable et de la collecte des 
eaux usées. Ainsi, la lutte contre la pollution des eaux s’est largement développée avec la 
construction de station d’épuration de grandes dimensions mettant en œuvre des processus de 
traitement complexes. En ville du XIXème jusqu'au XXème siècle, les services d'assainissement 
collectaient les eaux usées et les eaux pluviales dans le même réseau, dit unitaire afin de les 
rejeter en dehors (concepts hygiénistes). Il en existe encore beaucoup, et leurs besoins de 
rénovation sont essentiels compte tenu de leur âge. De nombreuses industries à l’extérieur des 
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villes ont fait elles aussi de réels progrès en agissant sur les procédés de fabrication et sur le 
recyclage. Les efforts restent à fournir, même si un grand nombre de stations de traitement ont 
été construites.  

Face à ces problèmes d’imperméabilisation intense et l'extension urbaine, les eaux pluviales 
sont devenues un réel problème car elles augmentent les risques liés aux crues, aux 
inondations, et aux pollutions. Les problèmes ont été examinés à la fois à l’égard d’un des 
risques majeurs qu’est l’inondation générant des catastrophes dramatiques et ont été analysés 
par de nombreuses villes, souvent par retour d'expérience en France comme Nîmes, Vaison la 
Romaine, et dans le monde en fonction de la taille de leur bassin versant et des aménagement 
qui s'y trouvent. 

Ce n’est non seulement un problème hydraulique avec des volumes d’eau important à gérer, 
mais aussi un vaste problème de pollution notamment par la diversité des milieux, induisant 
une qualité des eaux de ruissellement plus ou moins bonne. Face à l’imperméabilisation des 
surfaces urbaines, à la qualité et la quantité des eaux de ruissellement, il a fallu crée des 
réseaux séparatifs, car le niveau et le type de pollution diffèrent fortement (concepts 
environnementalistes). Ces réseaux séparatifs nécessitent la création des zone de stockage 
pour écrêter les pics de crue, voire pour être utilisées pour de l'irrigation. Des vastes zones de 
stockage sont réalisées, (réservoirs, tunnels) nécessitant des opérations de curage régulières 
avec des boues contaminées plus ou moins. Depuis, la loi sur l'eau de 1992, les communes 
doivent prendre des mesures pour le traitement des eaux pluviales.  

Canalisées dans les réseaux d’assainissement urbain, elles sont évacuées vers des exutoires 
intermédiaires tels les bassins d’orage. Ces derniers ont été conçus pour répondre 
essentiellement à un problème quantitatif alors qu’ils doivent aussi avoir une fonction 
épuratrice pour protéger les milieux naturels récepteurs. Le recours à des techniques 
alternatives de rétention/infiltration est aujourd’hui introduit comme outils de gestion à 
différentes échelles. Des techniques alternatives astucieuses se sont développées avec des 
chaussées réservoirs, toutefois avec le temps elles ont montré des limites notamment avec leur 
colmatage, rendant les opérations de nettoyage difficiles voire impossibles sauf à les 
démanteler. Cette préoccupation du contrôle à la source des eaux pluviales, et plus 
particulièrement de l’infiltration comme moyen de drainage, s’inscrit également dans les 
conceptions de la ville durable. De nombreux projets d’aménagements urbains par le monde 
intègre cette donnée notamment dans son analyse systémique de son schéma général 
d’urbanisme avec la réalisation de bassins, mares tampons, noues. Elle a également une portée 
au niveau de la parcelle individuelles (tranchée drainante, cuve, toiture végétalisée stockant 
l’eau pour des utilisations spécifiques). Cette préoccupation environnementale se trouve 
renforcée du fait des indices de changements climatiques et de leurs conséquences en matière 
d’intensification des précipitations et de variation des fréquences et niveaux d’intensité des 
crues. 

Dans le domaine rural, l'importance les zones humides naturelles a été longtemps négligée, 
voire ignorée car elles sont porteuses de légendes et de maladies. Nombreuses ont été 
asséchées pour des raisons d’aménagement, de rentabilité agricole, et aussi d’assainissement, 
comme la forêt landaise et le marais Poitevin. Alors qu'aujourd'hui, leur rôle est essentiel à la 
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biodiversité. L’inventaire des Zones Naturelles d’Intérêt Ecologique Faunistique et Floristique 
(ZNIEFF) a été initié en 1λ82 par le ministère chargé de l’environnement en coopération avec 
le Muséum National d’Histoire Naturelle. Il s’agit d’un inventaire scientifique permanent des 
secteurs du territoire national, terrestre, fluvial et marin particulièrement intéressant sur le 
plan écologique, notamment en raison de l’équilibre ou de la richesse des écosystèmes qui le 
constituent, de la présence d’espèces végétales ou animales rares et menacées. Le 
remembrement des terres agricoles, avec la perte des bocages, la mécanisation outrancière, 
l'usage des pesticides, amenant les paysans à devenir peu à peu des industriels de l'agriculture 
sont également un aspect qui est largement étudié pour éviter la perte de sols nourriciers. 
L'UNESCO et la FAO et d'autres organismes internationaux mènent de nombreuses études sur 
le thème. 

Dans ce cadre si vaste, l’objet de ce mémoire de thèse est de focaliser notre recherche sur la 
gestion des eaux pluviales ou de ruissellement en milieux urbains. Avec les contraintes 
environnementales et hydrologiques, il est nécessaire de recommander des mesures 
compensatoires pour gérer les eaux pluviales et ainsi réduire les risques d’inondations mais 
aussi d'introduire la notion de micro-station de traitement proche de la source, en amont des 
ouvrages de rétention pour réduire leur vulnérabilité.  

Les eaux pluviales peuvent véhiculer des quantités élevées de polluants organiques 
(hydrocarbures, pesticides) et inorganiques (métaux lourds). Ces polluants sont en grande 
partie associés à la fraction particulaire transportée par l'écoulement mais sont également 
présents sous forme dissoute ou colloïdale. S’il existe des méthodes pour le dimensionnement 
hydraulique des ouvrages (volume, capacité de filtration), l’étude de leur vulnérabilité à cause 
essentiellement du colmatage du fait de la teneur particulaire de ces eaux de ruissellement 
mais aussi de leur performance environnementale à l’égard des polluants drainés est plus 
compliquée à évaluer. La charge particulaire est difficile à arrêter avec des systèmes 
classiques, car elle est faible mais chronique et irrégulière. En fonction de leur localisation, en 
milieu urbain ou rural, ces eaux de ruissellement sont plus ou moins chargées ou polluées. 
Ainsi ces apports terrigènes du continent vont impacter les sédiments des milieux aqueux 
(fluviatiles ou marins).  

Suivant les configurations du réseau d’assainissement, les eaux de ruissellement transitent 
dans les réseaux, a priori peu biodégradables, tels que la pierre et les ciments ou les bétons. 
Toutefois, on connait les mécanismes de dégradations de ces matériaux, sous l’effet des 
effluents, à l’origine de mécanismes biologiques, mettant en jeu des micro-organismes, 
notamment du cycle du souffre. Puis finalement elles arrivent et sont traitées en station 
d’épuration ou sont rejetées dans le milieu aqueux naturel quand il y a un afflux trop 
abondant, impossible à gérer.  

Par ailleurs, la filtration et infiltration des eaux dans le sol, dont la fonction épuratoire est 
largement connue, sous réserve que le sol ne soit pas aussi pollué est à ré-exploiter. La 
capacité épuratoire du sol est fortement liée à l’organisation du milieu poreux et des 
constituants minéralogiques des sols et aussi à l’activité biologique et microbienne qui s’y 
développe. L’usage des produits biosourcés devient de plus en plus exploré par les 
producteurs de matériaux, soit comme isolants, soit comme renfort, dans les structures de 
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génie civil (béton de chanvre, …etc., mais peu comme élément de filtration, alors que les 
techniques de phyto-remédiation et d’épuration de l’eau par lagunage sont-elles existantes et 
performantes. 

Ainsi posons plus concrètement le problème et comment nous avons choisi de le traiter en 
prenant en compte le domaine d’expertise du laboratoire de recherche LOMC sur les fibres de 
lin et le contexte local de la région du Havre, particulièrement industrialisée. Pour réduire la 
longueur de transit, mais aussi la diversité des eaux à traiter en station d’épuration, voire 
éviter cet écoulement par le réseau classique unitaire au Havre et le volume à la STEP 
Edeilweiss, on se propose d’examiner les capacités épuratoires d’un milieu composite sables - 
géotextiles à base de fibres de lin, à deux échelles ; celle du laboratoire avec un dispositif en 
colonnes et celle d’un prototype in situ, en cours d’aménagement, en amont d’une noue et 
d’un bassin de rétention (Zac du Pressoir) dont les éléments de conception réalisation sont 
détaillés en Annexe F.  

Dans le premier chapitre, seront développés quatre aspects bibliographiques nécessaires à la 
compréhension du système étudié, a priori simple mais particulièrement complexe par ses 
interactions. Il sera à la fois naturaliste et descriptif dans les deux premières parties, en traitant 
successivement le problème des eaux de ruissellement en milieu naturel et en milieu urbain. 
La troisième partie synthétique portera sur les techniques alternatives et leur vulnérabilité. 
Finalement dans la dernière, il sera développé les grandeurs et les phénomènes physiques et 
chimiques de la filtration en milieu industriel.  

Le deuxième chapitre, structuré en deux parties ; l'une sur les eaux de surface et leur gestion, 
l'autre sur la production normande de lin. dans la première partie, on s’intéressera à décrire le 
contexte local des eaux de ruissellement urbaines sur le territoire Havrais particulièrement 
industrialisé avec quelques analyses d'eau durant la période d'étude et à présenter brièvement 
les modalités de la gestion des eaux urbaines par la CODAH (Communauté d’Agglomération 
des Communes du Havre). Dans la seconde partie, la production normande de lin sera décrite 
et positionnée par rapport à la production mondiale, puis les techniques de son traitement des 
fibres et des coproduits seront examinées brièvement.  

Ce chapitre est important pour assoir les compétences de l’équipe et développer une 
collaboration avec les acteurs locaux. 

Le troisième chapitre définira les matériaux spécifiquement utilisés et les méthodes 
expérimentales employées au laboratoire en phase préparatoire à la mise au point des 
conditions de test du prototype à grande échelle. Les méthodes d’analyses chimiques seront 
développées. Un accompagnement a été nécessaire pour l’apprentissage, la compréhension et 
l’interprétation des résultats peu communs pour les acteurs de génie civil. 

Le quatrième chapitre est consacré à la présentation des résultats concernant la capacité 
épuratoire des fibres végétales en utilisant des étoupes de lin, qui sont des sous-produits de la 
production de fil de lin pour le textile. A l’aide d’essais batch la rétention chimique de 
solutions métalliques contrôlées par les étoupes de lin sera examinée et discutée. 

Le cinquième chapitre est à l'étude du complexe de filtration dans différentes configurations 
pour définir en autre sa durée de vie - La notion de géotextile en fibres végétales et à durée de 
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vie limitée sera discutée. Des expériences en colonne seront présentées dans trois 
configurations : 

- Sable avec et sans géotextile naturel avec une circulation d’une suspension de 
kaolinite 

- Sable avec et sans géotextile naturel avec une circulation d’une solution métallique 
mixte (Cu, Pb et Zn). 

- Sable avec et sans géotextile naturel avec une circulation du mélange suspension de 
kaolinite/solution métallique mixte (Cu, Pb et Zn). 

Le mémoire se termine par une synthèse chronologique des résultats obtenus et une 
présentation des perspectives notamment sur l’usage de ces matériaux naturels dans la 
dépollution en conditions réelles (hydrocarbures, saturation/non-saturation…) et aussi avec le 
site expérimental situé en ville haute dans une zone péri-urbaine en fonction du cycle 
saisonnier. 
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1. Chapitre 1 : Revue de la littérature 

La pollution de notre environnement en particulier celle de l'eau, est devenue un véritable 
problème de santé humaine et nécessite le développement de nouvelles techniques pour la 
réduire car elle est de plus en plus perceptible. C'est particulièrement le cas de la 
contamination des eaux de ruissellement qui conduit à la pollution des eaux de surface et des 
eaux souterraines. 

Nous nous sommes inspirés non seulement des connaissances sur les processus se 
développant dans les milieux humides naturels mais aussi des connaissances sur les milieux 
poreux, filtrants utilisés afin d’épurer les eaux, pour réfléchir à la création de micro-
écosystèmes. Les eaux de ruissellement ont une variabilité spatio-temporelle excessive et 
peuvent contenir des particules et des colloïdes minéraux et organiques, voir des éléments 
dissous. Il faut signaler que de nombreuses recherches ont été entreprises et le sont encore au 
niveau de la protection en milieu agricole, où sont utilisés nombreux engrais et pesticides pour 
augmenter la production, mais aussi dans les milieux urbains et périurbains avec des métaux 
lourds, des hydrocarbures..... Certains sont peu nocifs à très toxiques pour la biodiversité, 
notamment avec les perturbateurs endocriniens. Le ruissellement naturel est aussi responsable 
de la destruction de nombreux sols, notamment dans les pays tropicaux par effet d’érosion.  

La quantité et la qualité des eaux de ruissellement sont à considérer dans la conception d’un 
système de gestion des eaux pluviales, comprenant des ouvrages associés (noues, bassins de 
rétention) pouvant devenir vulnérables à long terme.  

Dans cet état de l’art, pour initier cette recherche, nous proposons de faire une synthèse de 
plusieurs disciplines scientifiques et techniques afin d’assoir les connaissances nécessaires à 
acquérir pour comprendre les origines de la pollution des eaux de ruissellement et d'examiner 
les nombreux processus naturels ou industriels existants. 

Le principe retenu est d’agir rapidement et ponctuellement par la création d’un dispositif 
simple, facilement accessible pour être changé rapidement, dont la fonction est d’épurer les 
eaux de ruissellements. Il pourra être intégré suivant les besoins de traitement de ces eaux 
comme élément complémentaire aux solutions existantes (à l’amont des noues, des chaussées 
réservoirs, ou des bassins de rétention). Nous avons donc choisi d’étudier le problème du 
traitement des eaux de ruissellement en milieux urbains, d’abord en laboratoire à l’aide de 
colonnes filtrantes en conditions contrôlées. Puis un prototype à une échelle en vraie grandeur 
a été développé sur le site de la Zac du Pressoir (Annexe F). Toutefois, étant donné 
l’impossibilité actuelle de bien maitriser les conditions locales car nous ne disposons pas des 
équipements adaptés par manque de financement, notre station expérimentale n’est pas encore 
totalement opérationnelle. 

L’eau de ruissellement étudiée s’infiltre dans le dispositif filtrant et se purifie en s’écoulant 
dans le milieu poreux (sable). Le dispositif étudié (sable et fibres végétales) s’avère bien plus 
simple que celui d’un sol vrai mais aussi d’un système de filtration en Station d’Epuration 
d’Eau Potable (STEP), qui s'intéresse principalement aux eaux usées. Son originalité est 
d’être localisé pour des bassins versants de petite dimension et pourra être ainsi rapidement 
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remplacé car à faible coût et de facilité d’accès. Il ne nécessite en fonctionnement aucune 
consommation d’énergie (l’eau s’écoulant par gravité). 

Nous analyserons via les expériences antérieures, les notions et les connaissances 
indispensables à connaitre par tous spécialistes des sols, qu’ils soient pédologues, agronomes, 
cultivateurs, forestiers, géotechniciens et aménageurs du territoire car tout est lié et la 
biodiversité y est extrêmement riche. Actuellement la spécialisation des sciences est telle, 
qu’en faire une synthèse orientée pour nos objectifs nous a semblé indispensable pour définir 
un plan d’expériences compatibles avec nos moyens et dans la durée d’une thèse. Il est 
reconnu que si la vulnérabilité de l’environnement est devenue une réalité, le rôle particulier 
du sol est un point essentiel à examiner. Certes il joue un rôle d’épurateur vis-à-vis de l’air et 
de l’eau, bien connu mais qui a ses limites. Certain seuils ne doivent pas être dépassés, le sol 
peut lui-même devenir un déchet. Par ailleurs, nous avons donc entrepris une vaste 
compilation d’informations de nombreux éléments existants auprès d’organismes de suivi de 
la qualité de l’air et de l’eau. 

La revue de la littérature comporte quatre parties : 

La première partie présente les caractéristiques des eaux de ruissellement plus ou moins 
polluées à l’échelle du sol en insistant sur son caractère naturellement épurateur (interface 
pluie/ressource aquifère). L’étude de l’interface entre les eaux ruisselées très différentes 
suivant les milieux et les eaux infiltrées à préserver sera largement développée. 

La deuxième partie intéresse plus spécifiquement les eaux de ruissellement urbaines avec ses 
surfaces de ruissellement particulières, qui non seulement sont imperméables et augmentent 
les flux à gérer mais aussi altérables en fonction de l’agressivité des pluies. Le surplus d’eau 
est géré soit par des stations d’épuration où les processus sont complexes, notamment à cause 
de la variation de la nature et de la qualité des effluents.  

La troisième partie développe la problématique du stockage et de l’épuration des eaux de 
pluie, avec un rappel des principales techniques alternatives qui ont été proposées pour mieux 
les gérer. Toutefois ces dernières ont montré leur vulnérabilité. 

La quatrième partie vise à préciser les concepts théoriques de la filtration et de l’adsorption 
des métaux lourds par la matrice solide. Les concepts théoriques du transfert des particules et 
des solutés dans un milieu poreux seront examinés notamment dans le traitement industriel. 

1.1. Le cycle naturel des eaux de surface 

1.1.1. Les caractéristiques des eaux de surface (pluviales, ruissellement et infiltration 
superficielle) 

Les paramètres qui caractérisent ces eaux sont extrêmement nombreux et variables, selon 
leurs origines spatio-temporelles et les surfaces ruisselées (ruissellement en milieu agricole, 
en milieu forestier et en milieu urbain).  

En début du cycle, les conditions atmosphériques vont influencer la physico-chimie des eaux 
de pluie (qualité, quantité). Dans les zones industrielles, les émissions gazeuses sont 



11 

 

importantes. Les vents même des zones troposphériques peuvent entrainer des particules dans 
des zones démunies d’industrie. Dans les glaces polaires, les glaciologues ont notifié 
l’existence de ces particules d’origine naturelle comme celles issues du volcanisme terrestre 
ou du cosmos à celles générées par les activités humaines comme le nuage de Tchernobyl, et 
bien d’autres non identifiées…. Ensuite la nature et la topographie des surfaces ruisselées 
vont intervenir également sur son activité. Parmi les surfaces de ruissellement, et les milieux 
rural ou urbain, il faut considérer les sols et les matériaux constitutifs des chaussées et des 
toitures, ainsi que les nombreux déchets qui modifient en particules solides ou en solution les 
eaux ruisselées.  

Il est connu que les précipitations, les eaux de surface et les eaux souterraines apportent de 
nombreux composés minéraux et organiques dans les milieux humides. Le sol représente une 
surface de ruissellement importante, il est également fortement évolutif car soumis à des 
actions géochimiques et biochimiques complexes qui depuis le développement des activités 
humaines sont plus ou moins perturbées. Ainsi ses fonctions méritent d’être examinées. 
Plusieurs processus physico-chimiques, biogéochimiques et biologiques assurent la rétention, 
leur transformation voire leur élimination. Ces processus sont à l’origine du pouvoir épurateur 
des zones humides, par effet filtre et pouvoir tampon. Ce pouvoir épurateur est bénéfique 
mais peut devenir limité en raison de la pollution chronique des eaux par des nutriments 
(phosphore, azote), par des composés plus ou moins toxiques (métaux, pesticides et autres 
polluants organiques. La rétention des matières en suspension et des éléments associés assure 
une fonction essentielle d’amélioration de la qualité des eaux en réduisant la charge solide. La 
nature, par la présence de ces zones humides joue ce rôle et a été imitée par l’homme. La mise 
en place de dispositif de filtration est largement utilisée pour purifier les eaux industrielles et 
usées dans les STEP. 

Les processus physico-chimiques contribuent à l’épuration des eaux par interception et 
immobilisation des particules, floculation et la précipitation de matières colloïdales, 
l’adsorption de composés dissous sur les argiles des composés organiques, des oxydes et 
hydroxydes, l’association avec des éléments comme les carbonates.  

Les processus biogéochimiques interviennent dans la transformation et la dégradation des 
composés introduits par les eaux. Ces changements de forme et d’état des éléments se 
développement suivant les conditions (aérobiose ou anaérobiose) qui existent dans les sols 
totalement ou en partie saturés. Toutefois, des processus de remobilisation de certains 
éléments peuvent intervenir par érosion, par désorption ou dissolution et exporter les 
particules hors de la zone humide. 

1.1.1.1. L’effet des pollutions atmosphériques 

Les pollutions industrielles sont particulièrement importantes dans les zones où se 
développent les industries, auxquelles s’ajoutent celles des véhicules à moteur. Les rejets de 
C02 à cause des combustibles fossiles, mais aussi la production du ciment participent 
fortement à l’augmentation des gaz à effet de serre. S’il est possible de le piéger sur les sites 
industriels, il l’est moins avec les chauffages des habitations et les véhicules. Les industries 
émettent de l’anhydride sulfureux SO2 rapidement transformé en anion SO4

2+,, des composés 
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azotés NH4
+, NO, NO2 rapidement oxydés en NO3

-, des composés carbonés du CO 
accompagnés d’éléments hydrocarbonés (HAP….) et d’éléments métalliques zinc, cadmium 
et de plomb qui peuvent être poussés par les vents. Rapidement ces pluies deviennent acide et 
les pluvio-lessivats acidifient les sols et s’infiltre chroniquement. Des liquides toxiques 
peuvent également être déversés, comme des huiles de vidanges ou hydrocarbures.  

1.1.1.2. La battance des pluies entrainant les dégradations et l’érosion 

L’érosion pluviale provoque une croute de battance, qui devenant lisse perd sa perméabilité et 
favorise le ruissellement. L’eau entraine les fines particules et se charge à devenir une boue, 
créant rigoles et ravines. Les différents facteurs de l’Universal Loss Equation établie par 
Wishmeier et Smith en 1978 (dans Duchaufour, 1997) qui s’écrit sur la forme :   

A= R.K.S.L.C.P.                                                      (1-1) 

R μ facteur d’érosivité des pluies, il traduit la violence des pluies 
K : la sensibilité du sol à l’érosion, lié à la structure et la granulométrie des sols 
S et L : sont des facteurs de pente (S ; l’inclinaison et L la longueur ininterrompue) 
C : utilisation du sol et mode de culture 
P μ mesures de protection éventuellement mises en œuvre. 

L’érosion provoque une perte de terres fines et par conséquent une augmentation de la charge 
minérale et organique des eaux ruisselées. Les naturalistes décrivent différents types 
d’érosion ; en nappe, par rigoles, par ravines, jusqu’à celle des berges de rivières. L’érosion 
éolienne est aussi à considérer, elle contribue à charger l’atmosphère de poussières, 
auxquelles s’ajoutent désormais les pollutions industrielles, à l’origine de pluies acides, mais 
aussi les retombées radioactives. 

Le ruissellement par l’intermédiaire de l’érosion conduit à une réduction du potentiel de 
fertilité des sols. Agriculteurs et agronomes ont beaucoup travaillé sur les pratiques agricoles, 
ainsi que les élus qui ont légiféré pour limiter le phénomène. 

1.1.1.3. Les contaminations par les amendements  agricoles 

Les composts urbains et les boues d’épuration sont souvent utilisés comme amendements 
organiques en constituant pour les sols une source d’azote et de phosphore. Or ces polluants 
en quantité croissante contiennent des polluants organiques (HAP Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques, composés générateurs de Dioxine) et minéraux (cuivre, zinc, plomb). Leur 
utilisation est possible à conditions de respecter des précautions qui ont conduit des pays à 
interdire leur usage pour la production alimentaire. Le devenir de ces polluants varie suivant 
leur nature. D’autres amendements tels les engrais phosphatés, les engrais organiques semi-
liquide (lisier), voir les phytosanitaires peuvent s’avérer nuisibles s’ils sont mal ou trop 
employés.  

1.1.2. Les constituants et les fonctions multiples du sol 

Les fonctions des sols sont multiples: le sol est le support du développement végétal naturel 
ou cultivé avec une production de biomasse végétale et animale. Il a une fonction protectrice 
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des nappes phréatiques, il est un système épurateur important, notamment en servent de 
milieu tampon à l’égard des émissions acides. Il sert de base à l’aménagement du territoire, 
comme support aux infrastructures, comme matériaux de construction, mais aussi de 
réservoirs aux déchets avec les installations de stockage de déchets dangereux et non 
dangereux (ISDD–ISDND, 2016). Il est également la mémoire du développement des 
activités humaines et renferme de nombreux témoignages d’archéologie. Malheureusement, à 
force d’avoir épuisé son capital épurateur, il peut devenir lui-même un déchet (sols pollués). 

1.1.2.1. Les constituants du sol 

1.1.2.1.1. L’eau sous ses différentes formes dans le sol et sa mobilité : 

L’eau dans le sol joue un rôle fondamental, elle intervient dans la nutrition des plantes 
directement et indirectement en transportant des éléments nutritifs dissous et dans la 
pédogénèse pour les processus de formation des sols. Les sources principales sont d’une part 
l’eau de précipitation et aussi l’eau souterraine. Les pluies se répartissent en eau de 
ruissellement et en eau de gravité. Les eaux de ruissellement entraine les particules les plus 
fines et est un agent d’appauvrissement des sols (Guiton M, 1988, Barnaud G, Fustec E, 
2007). 

1.1.2.1.2. La fraction minérale : 

Elle est issue du fond géologique qui constitue la roche mère. Sous l’effet de transformation 
biochimique et géochimique, les roches s’altèrent. (Fig.1-1) Les processus fondamentaux de 
l’altération sont d’une part des processus physiques par micro division due aux actions 
mécaniques (d’origine thermique et/ou hydraulique) et d’autre part des processus chimiques, 
comme l’hydrolyse, la dissolution, l’oxydation, et l’hydratation (Duchaufour P., 1997, Riser J, 
1999, Campy M et Macaire JJ, 2003, Baudin F., Tribovillard N., Trichet J., 2007). Les 
complexes d’altération sont un mélange de minéraux primaires dit hérités et de minéraux 
secondaires dits néoformés (transformation, solubilisation et néoformation). La matière 
organique joue un rôle important dans les processus de transformation et de solubilisation 
mais intervient peu dans le processus de néoformation.  

Les complexes d’altération regroupent les argiles, qui constituent une famille diversifiée et 
riche où les cations peuvent être facilement échangés et les oxy-hydroxydes de fer, de 
manganèse et de silice.  
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humification qui se minéralise à leur tour (minéralisations secondaire). Les agents 
d’humification constituent la biomasse microbienne (à différentier de la biomasse racinaire 
qui va jouer un rôle dans l’aération de sols et la consommation des nutriments) est composée 
de la microflore (bactéries et champignons) et de la faune (protozoaires, arthropodes 
inférieurs, les lombrics). Les bactéries jouent un rôle considérable notamment dans les 
processus d’oxydo-réduction, suivant le Eh et le pH du milieu (Fig.1-2).  

Dans les sols forestiers, le stock de MOF est renouvelé périodiquement, dans les zones des 
steppes et de prairies, la décomposition annuelle des racines intervient de façon plus intense 
que celle en forêt. Le rôle de la rhizosphère, à forte densité microbienne est alors très 
important. L’incorporation de fumier, de paille, d’amendements organiques active la 
décomposition notamment par le travail du sol.  

1.1.2.1.4. Les associations organo-minérales : 

Ces réserves minérales et organiques et la rhizosphère constituent les apports de nutrition à la 
biosphère ; faune et flore. Les oligo-éléments sous forme cationique (Fe2+, Mn2+, Cu2+, Zn2+) 
sont eux aussi indispensables mais à une concentration déterminée. Carences et apports 
peuvent produire pauvreté ou toxicité des sols. Elles jouent un rôle important dans la 
pédogénèse. Suivant la nature des constituants, l’influence est tout à fait différente, voire 
opposée. Les composés solubles favorisent les processus d’entrainement soit par la formation 
de complexes organométalliques mobiles, soit par dépôt d’une pellicule hydrophile autour des 
particules d’argile, favorisant leur dispersion. D’autres composés insolubles favorisent la 
formation d’agrégats. Ils forment des vraies éponges à éléments chimiques. Sur un matériau 
quartzeux, les biomolécules sont peu abondantes.  

1.1.2.2. Les fonctions de transfert et épuratrice des sols  

Le phénomène de pluies acides est un processus localisé, notamment les sols pauvres, déjà 
acides et mal tamponnés. Dans ces conditions, la nutrition minérale des végétaux se fait 
essentiellement par l’atmosphère, et l’équilibre est fragile. Leur action directe sur les feuilles 
est constatée, notamment en détruisant les cuticules protectrices. Dans les autres cas, les 
pluies acidifient le sol directement et indirectement. Les arbres neutralisent les dépôts acides 
par l’excrétion des cations basiques (Ca2+ et Mg2+), et par conséquent augmentent les 
prélèvements au niveau des racines, appauvrissant l’humus. L’ion toxique Al3+ remplace les 
ions divalents dans le complexe absorbants. Dans les zones de roches carbonatées, l’acidité 
est rapidement compensée et dissous les carbonates. Les cycles de l’azote et du soufre sont 
eux aussi affectés. L’excès d’azote dont la moitié sous forme nitrique est absorbé pour les 
besoins des arbres. Lorsqu’il y a saturation, l’excédent est entrainé sous forme nitrate de 
calcium, puis quand le stock est épuisé sous forme nitrate d’aluminium. Des conséquences 
nuisibles tel que acidité, toxicité, carences en ions basiques sont perceptibles dans les eaux de 
surfaces. Le soufre, donnant des ions sulfates moins solubles que les nitrates, se réorganisent 
en sulfates de fer et d’aluminium, qui en saturant rapidement les sites d’absorption, de la sorte 
que l’acidification reprend. La lutte contre les pluies acides doit se faire au niveau 
atmosphérique en réduisant les émissions azotées (gaz de voitures) et soufrés (fumées de 
combustibles) mais elle est aussi possible au niveau du sol par relèvement du pH.  
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Le pH des pluies acides peut descendre jusqu’à 1,5 contre 5 à 6 pour les pluies normales. La 
rétention des polluants à la source : installation de filtres en sortie de centrale thermique ou le 
développement des pots catalytiques sur les véhicules a permis la réduction de leurs nuisances 
dans les pays développés, mais le coût et les besoins d’énergie par les pays émergents avec 
l’utilisation du charbon et de lignites riches en soufre font craindre une augmentation des 
dommages causés.  

L’infiltration des nitrates, les sulfates, difficilement retenus dans le sol peuvent vite 
contaminer les eaux des nappes et rendre les eaux non potables (50 mg par litre est la limite 
tolérable). Les conditions hydrauliques du sol jouent un rôle important pour leur infiltration. 
L’apport d’un excès de nutriments en azote et en phosphore peut provoquer l’eutrophisation 
des eaux libres à circulation lente (étangs, lacs, lagunes). Les effets de fer sont aussi très 
importants dans les réactions chimiques et biochimiques. 

1.1.2.2.1.  La rétention et l’élimination de l’azote : 

L’azote est un constituant des organismes vivants où il circule sous formes minérales et 
organiques, à l’état solide, dissous ou gazeux. L’azote peut être immobilisé et stocké dans les 
milieux humides et éliminé par le processus anaérobie de dénitrification. Les apports d’azote 
ont différentes origines. Le processus de rétention par des bactéries aux végétaux introduit de 
l’azote atmosphérique. Si ce processus est naturel, il est aujourd’hui perturbé. La combustion 
des énergies fossiles (oxyde d’azote) et l’usage dans l’agriculture, les rejets domestiques et 
industriels ne cessant d’augmenter induisent des changements significatifs dans les milieux 
humides. 

Les végétaux, suivant les espèces pérennes ou annuelles, leur stade de croissance et les 
microorganismes interviennent dans le stockage et le recyclage des composés azotés à plus ou 
moins long terme. Le processus de transformation de l’azote organique dépend de l’état de 
saturation en eau des sols. Si la couche superficielle est suffisamment riche en oxygène, la 
minéralisation de l’azote organique se fait par voie microbienne, avec une transformation en 
ammoniaque, puis en nitrites et en nitrates. Les nitrates solubles peuvent atteindre les eaux en 
profondeur. Dans la zone saturée, l’absence de l’oxygène limite la minéralisation de l’azote 
organique. Les nitrates sont en général éliminés par dénitrification. Les bactéries dénitrifiâtes 
ont la capacité d’utiliser les nitrates à la place de l’oxygène pour décomposer la matière 
biodégradable. Ce processus de dénitrification est conditionné par de nombreux facteurs. les 
nitrates sont ensuite réduits en oxydes d’azote, puis à l’état final en azote moléculaire. 
L’oxyde nitreux NO et le protoxyde d’azote N2O sont parmi les gaz qui concourent à l’effet 
de serre et/ou la destruction de la couche d’ozone. Cet effet positif de dénitrification pour 
améliorer la qualité des eaux souterraines peut avoir des conséquences présentant un risque 
pour l’environnement. Il importe donc de réduite les quantités d’azote en circulation dans la 
biosphère. 

1.1.2.2.2. La rétention et le devenir du soufre 

Le soufre est un élément essentiel à la nutrition des plantes. La forme assimilable est l’anion 
SO4

2- soluble est facilement assimilable par les racines. L’origine du soufre proviennent de 
réserves minérales, notamment la pyrite, mais aussi les humus hydromorphes, siège d’une 
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fermentation anaérobique libère du H2S. Les sulfures s’oxydent facilement en Fe(OH)3 et 
H2SO4 et acidifie le milieu, s’il n’est pas tamponné par le calcaire. La minéralisation du soufre 
organique contenu dans les humus forestiers et les fumiers de ferme ainsi que l’absorption 
directe de SO2 atmosphérique par les parties aériennes sont suffisants pour la nutrition. Il n’est 
pas nécessaire de faire des apports additionnels. Toutefois l’excès, avec les pluies acides, peut 
provoquer des dégradations.  

1.1.2.2.3. La rétention et le devenir du phosphore : 

Le phosphore provient de l’altération des roches sous de nombreuses formes minérales et 
organiques, mais pas sous forme gazeuse donc ne passe pas dans l’atmosphère. Il est 
naturellement peu abondant. Les flux de phosphore ont considérablement augmenté par 
l’utilisation d’engrais phosphatés, les épandages des boues résiduaires, d’effluents d’élevage 
et des eaux usées. il provient essentiellement du produits nettoyants et nécessite d’être traité 
par une déphosphatation en station de traitement. Le phosphore peut être associé aux 
particules organiques et minérales qui se déposeront. Sous forme dissoute, il peut précipiter 
avec le fer, le calcium, l’aluminium ou être adsorbé sur les argiles. Il ne peut être assimilé par 
les végétaux que sous forme d’ions phosphates H2PO4

-, HPO4
2-, PO4

3-). Les apports d’azote et 
de phosphore contribuent à la production excessive de la biomasse, à la prolifération d’algues 
et l’eutrophisation des milieux.  

1.1.2.2.4. La rétention et le devenir du fer 

Cet élément rentre dans la composition des protéines, pigments et enzymes et donc essentiel à 
la vie cellulaire. Le fer réactif est celui qui est accessible aux réactions chimiques et 
biochimiques. Il doit être libéré des minéraux, il est souvent adsorbé en surface des minéraux 
argileux et sous forme de complexe organométallique. Le fer Fe2+ est sous forme réduite, et 
soluble, alors qu’il est insoluble sous la forme oxydée Fe3+ (Fig.1-3). 

 

Figure 1-3. Les principales évolutions des sédiments à l'interface eau-sol (Baudin et al., 2007) 



18 

 

1.1.2.2.5. La rétention des éléments traces potentiellement toxiques (ETPT) 

En plus du fond géochimique, il existe différentes sources de métaux lourds, que le sol va 
immobiliser. Les résidus industriels et urbains, les retombées atmosphériques, les apports 
d’origine agricole sont les principales sources d’apport en métaux lourds. 

Ils rassemblent un ensemble d’éléments appelés « métaux lourds » (Cd, Cr, Co, Cu, Sn, Hg 
Ni, Pb et Zn) mais aussi des métalloïdes comme l’As et Se. Ils sont issus des roches et sont 
peu abondants dans le milieu naturel. A faible dose certains sont indispensables au 
développement de nombreux organismes vivants en tant qu’oligo-éléments, mais peuvent 
devenir toxiques à forte concentration. D’autres restent toxiques à faible concentration. 
Toutefois les apports sont importants avec l’extraction et le traitement des minerais, les rejets 
d’effluents industriels, la mise en décharge de déchets industriels et domestiques, le lessivage 
des chaussées et des toitures. Les émissions des villes, des industries et des moyens de 
transport sont loin d’être négligeables. Ces éléments circulent sous formes liées à des 
particules et des colloïdes minéraux et organiques et sous forme dissoutes ou gazeuses. Ils 
parviennent essentiellement par les précipitations et le ruissellement des eaux de surface. La 
rétention de ces éléments se fait par adsorption des formes dissoutes sur les argiles ou sur des 
constituants organiques, qui vont sédimenter. En milieu très réducteur, ils peuvent être 
immobilisés sous forme de sulfures insolubles. L’absorption par les végétaux participe 
également au stockage en fonction des espèces végétales. Les milieux humides quasi fermés 
sont des systèmes de rétention efficaces pour les ETPT. Si cette rétention a un effet bénéfique 
sur la qualité des eaux, leur transfert dans les micro-organismes puis les végétaux consommés 
progressivement dans la chaine alimentaire peuvent avoir des effets négatifs sur la santé des 
populations végétales, animales et humaines. C’est ce principe utilisé pour traiter les sols 
pollués, les végétaux ayant accumulé les polluants durant leur croissance ne sont pas 
consommés mais détruits. En règle générale, si le pH s’élève, la solubilité des oligo-éléments 
diminue, si le pH s’abaisse, elle augmente. Si les apports sont trop importants, souvent par 
voie atmosphérique, une toxicité peut se manifester.  

1.1.2.2.6.  La rétention et la transformation des micropolluants organiques 

C’est un vaste ensemble de plusieurs milliers de composés associés à différentes activités 
humaines : pesticides, régulateurs de croissance, hydrocarbures aliphatiques et aromatiques, 
solvants, détergents, composants industrielles (plastiques, PCB), sous-produits de traitement 
des déchets (dioxine)… La présence croissante de l’utilisation de pesticides est devenue 
préoccupante et est à l’origine de nombreuses recherches. Les apports sont sous forme 
d’aérosols, ou retenus à des particules ou à l’état dissous. Ils ont plus ou moins d’affinités 
avec la matière en suspension des eaux de ruissellement et la phase liquide. Certains 
composés volatils ou semi-volatils sont exportés vers l’atmosphère. Les composés retenus sur 
les particules minérales ou organiques ou les composés dissous retenus facilement par les 
argiles, les hydroxydes de fer et de manganèse et aussi la matière organique sont immobilisés 
lors de la sédimentation. Les processus de rétention faciliteraient la biodégradation de la 
plupart des composés. Des processus d’hydrolyse chimique et de photolyse participent à 
l’élimination partielle des produits, par biodégradation. La nature des substances, le type de 
milieu et les conditions d’oxydo-réduction influencent l’efficacité de ces processus. Les 
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coefficients d’adsorption sont variables. La rétention des flux de micropolluants est bénéfique 
sur la qualité des eaux, toutefois en cas d’apports répétés et importants, des effets négatifs 
peuvent se produire sur la flore et la faune. Il reste encore beaucoup de recherches à mener.  

Dans le cas de composés organiques toxiques dits « xenobiotiques », qui sont des produits 
défavorables à la vie des organismes ou les microorganismes et la végétation. C’est l’activité 
microbienne du sol qui a pour fonction de faire disparaitre par biodégradation ces produits. 

a - les phytosanitaires (pesticides, herbicides, insecticides et fongicides) 

De nombreux produits sont maintenant interdits, comme les organochlorés, le HCH, 
DDT…etc. Aujourd’hui les triazines sont autorisés mais avec une réglementation stricte. Ils 
se biodégradent rapidement dans les sols, mais doivent éviter d’atteindre les eaux des nappes 
ou les eaux de rivières. La perméabilité des sols joue un rôle essentiel, il faut favoriser une 
infiltration lente et diffuse. La pente est aussi un facteur d’accélération des eaux de 
ruissellement. 

b – les hydrocarbures  

Les hydrocarbures se répartissent en trois familles : les hydrocarbures saturés (alcanes et 
cyclanes, stéranes et hopanes dont le nom se termine en .ane), les hydrocarbures insaturés non 
aromatiques (alcènes et alcynes .ène ou .yne) et les hydrocarbures aromatiques (le benzène et 
les HAP-ène). Les résidus pétroliers sont qualifiés de xénobiotiques comme les 
phytosanitaires, c’est-à-dire défavorables à la vie des organismes, des microorganismes et de 
la végétation. Ils proviennent des huiles de vidange, de citerne mais aussi des boues 
accumulées dans les fossés. La biodégradation de ces composés est très lente. . Ces derniers 
suivant leur densité forment une couche superficielle sur les nappes phréatiques ou au 
contraire s'accumulent en profondeur. 

La principale mesure pour lutter contre les diverses dégradations de d’érosion et de pollution 
consiste à conférer au sol des propriétés d’une structure assurant à la fois l’aération et une 
perméabilité suffisante, le maintien d’une telle structure par de la matière organique est 
essentiel. Les sources de pollution par les HAP sont essentiellement anthropiques : chauffage 
urbain, gaz d’échappement des véhicules automobiles, incinération, production d’aluminium 
mais aussi naturelles par les feux de forêt. Le plus abondant est le fluoronthène et le plus 
préoccupant le benzo(a)pyrène (BaP) 

1.1.2.2.7.  La rétention de radioéléments 

La rétention de radioéléments provenant d’origines diverses ne sera pas développée, toutefois 
elle ne peut être ignorée avec les catastrophes qui se sont produites, notamment Tchernobyl en 
1986 et de Fukushima en 2011. 

1.2. Les effets de l'urbanisation sur le ruissellement de l'eau 

1.2.1. L'impact sur le régime d'écoulement 

L'urbanisation conduit à une augmentation des surfaces imperméabilisées, et donc une 
augmentation des volumes de ruissellement (Fig.1-4). Une conséquence directe du 
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développement urbain est que les précipitations précédemment capturées par les terres 
tombent désormais sur des surfaces imperméables et sont converties en eaux de ruissellement 
(Roesner, et al., 2001). Avant qu'un bassin hydrographique soit développé, les jachères 
perméables peuvent stocker, infiltrer et évaporer une majorité des précipitations. Après le 
développement urbain, une grande partie de cette terre perméable est couverte de surfaces 
imperméables que l'eau de pluie ne peut traverser, comme les routes, les trottoirs 
imperméables, les parkings, et les toits. En outre, une grande partie de cette zone imperméable 
est directement reliée à un système d’assainissement et l'eau de pluie n'a aucune chance de 
s'infiltrer en passant sur un sol perméable. Le système d’assainissement traditionnel (par 
canalisation) est conçu pour transmettre rapidement et efficacement le ruissellement aux 
bassins de rétention et à la station d’épuration (STEP). Cela entraîne des flux de crête plus 
importants et plus fréquents en cas de pluie, ce volume excédentaire est souvent rejeté au 
milieu naturel sans traitement (Jones, et al., 2005; Roesner, et al., 2001; WEF & ASCE, 
1998). De plus, comme une grande partie de la zone imperméable est directement reliée au 
milieu naturel si des fossés ou caniveaux ne sont pas installés, en conséquence, les polluants 
(métaux lourds, PES, HAP…etc.) peuvent être également transmis rapidement et sans 
traitement aux milieux récepteurs. 

 

Figure 1-4. Schéma du rapport entre l’imperméabilisation des surfaces et le ruissellement                 
(FISRWG, 1998) 

Le régime d’écoulement naturel est un concept utilisé pour décrire l'état hydrologique d'un 
ruisseau ou d'une rivière dans des conditions naturelles non développées. Poff (1997) présente 
cinq composantes du régime d'écoulement qui sont jugés les plus écologiquement importants: 
la grandeur, la fréquence, la durée, le calendrier (prévision) et le taux de changement. Ces 
composants sont importants car ils décrivent le mouvement de l'eau et des sédiments, qui 
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déterminent en grande partie les conditions physiques et environnementales qui composent les 
écosystèmes riverains et l'habitat. Les changements hydrologiques naturels et humains 
peuvent perturber l'équilibre dynamique entre l’écoulement de l'eau et les sédiments (Dunne 
and Leopold, 1978). L'habitat aquatique et riverain le plus sain se trouve dans les cours d'eau 
avec des régimes d'écoulement naturel (Poff et al., 1997). L'urbanisation affecte de manière 
significative le régime d'écoulement naturel en réduisant l'infiltration des eaux dans le sous-
sol, en augmentant le ruissellement et en coupant l'approvisionnement en sédiments terrestres 
(Fig.1-5). En réduisant considérablement la quantité d'infiltration, l'urbanisation réduit la 
recharge des eaux souterraines et réduit l’écoulement de base des cours d'eau (Leopold, 
1968). Le développement urbain avec une gestion traditionnelle des eaux de ruissellement 
réduit les taux de pointe aux taux historiques, mais la durée des flux moyens est fortement 
étendue (Roesner and Bledsoe, 2003; Rohrer, 2004, Tassin, 2012). En outre, les routes 
pavées, les toits et les pelouses gazonnées coupent la quasi-totalité de l'approvisionnement en 
sédiments. Cela entraîne une augmentation significative de la capacité érosive des cours d'eau 
urbains pendant les tempêtes. A ce jour, les règlements d’urbanisme et d’environnement 
imposent la continuité écologique de l’écoulement des eaux naturel par exemple la mise en 
place de buses, de dalots, lors la construction de voie de contournement traversant une rivière. 

 

Figure 1-5. Modification d'un hydrogramme à cause de l'urbanisation du bassin versant (B. Tassin, 2012) 

1.2.2. Les sources et les origines de la pollution des eaux pluviales en milieu urbain 

Le ruissellement des eaux pluviales dans les zones urbaines peut contenir des concentrations 
importantes de polluants nuisibles qui peuvent contribuer à des impacts négatifs sur la qualité 
des eaux dans les milieux récepteurs. Les effets peuvent inclure des fermetures des plages, des 
limites à la pêche et des limites aux contacts récréatifs dans les eaux qui reçoivent des rejets 
d'eaux pluviales. Les contaminants entrent dans les eaux pluviales provenant de diverses 
sources dans le paysage urbain (Fig.1-6). 

1.2.2.1. Les particules 

Comme le ruissellement rural, le ruissellement urbain est chargé de particules, certaines issues 
de l'érosion des sols mais en moindre quantité car ces surfaces non recouvertes sont limitées 
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(parcs, jardins urbains, zones végétalisées) et d'autres provenant de la dégradation des 
surfaces spécifiques (toitures, chaussées, trottoirs), mais aussi des dépôts divers et variés 
laissés par les véhicules et les usagers. Les zones urbaines produisent leur propre mélange 
distinctif de flocons de sédiments métalliques provient des véhicules rouillés, les particules 
des gaz d'échappement des véhicules, les usures des pneus et les garnitures de freins, les 
morceaux des chaussées et la suie des cheminées résidentielles et industrielles. Les principales 
sources de particules dans les zones urbaines existantes sont liées à leur propre environnement 
urbain ou périurbain avec les sites industriels, le développement commercial et les autoroutes. 
Une forte charge minérale provient de zones en construction, des mesures ont été prises pour 
limiter les nuisances en termes de poussières et en termes de trainées de boues laissées par les 
camions. La FNTP a mené des actions environnementales dans ce sens. Le ruissellement des 
eaux dans le milieu urbain transporte une quantité importante des polluants qui affecte la 
qualité de l'eau.  

Pendant le temps de pluie, les polluants sont arrachés à la surface des chaussées et sont 
transportés en aval. Une très grande partie de ces polluants est fixée sur les sédiments (Tab.1-
1) (STU, 1994).  

 

Figure 1-6. Sources d’émission des polluants dans le milieu urbain (S. ZGHEIB, 2009) 

Polluants Métaux Hydrocarbures DBO5 DCO 

(%) 79 -99 82 – 99 83 - 92 83 -95 

Tableau 1-1. Pollution particulaire/Pollution totale (STU, 1994) 
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1.2.2.2. Les nutriments 

Les eaux de ruissellement des zones urbaines et rurales sont chargées de nutriments tels que le 
phosphore et l'azote qui favorisent la croissance des mauvaises herbes et des algues dans les 
lacs et les cours d'eau (eutrophisation).  

Comme les sédiments, les concentrations de phosphore sont plus faibles dans le ruissellement 
urbain que dans le ruissellement rural, mais les charges annuelles de phosphore par hectare 
sont au moins comparables aux zones rurales. Parce que les composés de phosphore 
s’attachent aux particules du sol, les zones à fortes charges de sédiments produisent également 
des charges élevées en phosphore. Cela signifie que les sites de construction sont des sources 
importantes de phosphore ainsi que des sédiments. D'autres sources de phosphore 
comprennent les déversements d'engrais, mais aussi les gaz d'échappement des véhicules qui 
dégagent de l'ortho-phosphate. 

1.2.2.3. Les matériaux exigeant de l'oxygène 

Le ruissellement urbain porte des matières organiques telles que les déchets d'animaux 
domestiques, les feuilles, les coupures d'herbe et la litière. À mesure que ces matériaux se 
dégradent, ils utilisent de l'oxygène nécessaire aux poissons et à d'autres espèces aquatiques. 
Les cours d'eau peu profonds et lents sont particulièrement vulnérables. En effet, la flambée 
de la demande d'oxygène après qu'une tempête ait déversé les déchets organiques dans une 
voie navigable urbaine peut totalement épuiser son stock en oxygène et causer la mort des 
animaux aquatiques. Le ruissellement des zones résidentielles anciennes (avec plus de 
chaussée, plus d'animaux domestiques et égouts combinés d'eaux pluviales et sanitaires) 
contient la plus grande quantité de matériaux exigeant de l'oxygène. 

1.2.2.4. Les polluants toxiques 

L'un des défis particuliers des bassins hydrographiques urbains est la pollution toxique. Les 
polluants toxiques sont des substances susceptibles de causer des décès, des maladies ou des 
anomalies congénitales ou qui peuvent entraver la reproduction, le développement de l'enfant 
ou la résistance aux maladies. Les polluants toxiques les plus concernés par le ruissellement 
urbain sont les métaux lourds, les pesticides, les polychlorobiphényles (PCB) et les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). 

1.2.2.5. Les métaux lourds 

Les métaux sont les polluants toxiques les plus présentés dans le ruissellement urbain. Des 
études antérieures (Azzout et al., 1994, Chocat et al., 1997 ; Colandani, 1997) confirment que 
le ruissellement des petites villes et des grandes villes est contaminé par des métaux toxiques 
tels que le plomb et le zinc.  

Le plomb a toujours été utilisé comme « indicateur » d'autres polluants toxiques dans les 
eaux pluviales urbaines, car il est relativement facile à surveiller et ses dangers sont bien 
documentés. Le plomb est un problème pour les humains et la vie aquatique. Ses effets sur la 
santé humaine comprennent les dommages au système nerveux et aux reins, à l'hypertension 
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artérielle et aux troubles digestifs. Le plomb peut également être toxique pour la vie 
aquatique.  

Le zinc est un autre métal qui peut se présenter dans les eaux de ruissellement urbain et qui 
viole souvent les normes de qualité de l'eau. Bien que le zinc ne crée pas de problèmes de 
santé humaine, mais il peut être toxique pour la vie aquatique. La principale source de 
nombreux métaux dans le ruissellement urbain est le trafic des véhicules. Les concentrations 
de zinc, de cadmium, de chrome et de plomb semblent directement corrélées avec le volume 
de trafic sur les rues qui sont relie avec un système d’assainissement traditionnel. Comme la 
montre la figure 1-6, les rues et les terrains de stationnement sont les principales sources de 
plomb dans les zones urbaines. Les toits peuvent également constituer une importante source 
de métaux. Les toits métalliques galvanisés, les gouttières et les canalisations descendantes 
sont la principale source de zinc dans les zones industrielles où les déversoirs descendent sur 
le trottoir ou directement dans les égouts d’assainissement.  

Dans certaines villes, une importante source de métaux est le stockage en plein air de ferraille, 
de charbon et de sel. La liste des autres sources de métaux est longue, allant de la combustion 
à la détérioration du métal et de la peinture, les retombées atmosphériques, du pétrole ou des 
déchets municipaux peuvent porter le cadmium, le cuivre, le plomb ou le mercure. D'autres 
sources de métaux proviennent des peintures et des métaux plaqués qui contiennent 
généralement du cadmium ou du chrome. Le bois, pourtant perçu comme un eco-matériau, 
utilisé dans la construction extérieure peut contenir de l'arsenic, du chrome, du cuivre ou du 
zinc pour éviter la pourriture quand il est utilisé dans la construction extérieure. 

1.2.2.6. Les autres produits chimiques 

D'autres produits chimiques potentiellement toxiques trouvés dans le ruissellement urbain ont 
des noms si longs que nous les désignons communément par leurs initiales. Certains de ces 
produits chimiques sont dangereux même en très petites doses et exigent que les normes de 
qualité de l'eau soient fixées à des parties par milliard. Parce que l'échantillonnage pour ces 
produits chimiques peut être difficile et coûteux, l'information est très limitée. Deux groupes 
de produits chimiques sont présents dans des concentrations suffisamment importantes pour 
être préoccupants : HAP et PCB.  

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) (également appelés hydrocarbures 
aromatiques polynucléaires) sont un grand groupe d'environ 10 000 composés. Ils sont des 
sous-produits communs de combustion incomplète provenant de véhicules, de fours à bois et 
de pétrole et d'incinérateurs. Certains HAP sont utilisés comme ingrédients dans l'essence, 
l'asphalte et les conservateurs de bois. Les HAP qui dépassent le plus souvent les normes de 
l'eau de surface ou des eaux souterraines comprennent : 

■ Benzo-a-pyrene             ■ Fluoranthène 

■ Benzo-ghi-perylene       ■ Phenanthrene 

■ Chrysene                        ■ Pyrene 

Les HAP affectent la santé humaine de diverses manières, mais elles sont particulièrement 
préoccupantes parce que plusieurs de ces composés sont parmi les agents cancérogènes les 
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plus puissants. Les tests de laboratoire sur les animaux indiquent que le benzo-a-pyrène 
provoque des problèmes de cancer et des problèmes de développement reproductif et fœtal. 
D'autres tests indiquent que certaines HAP endommagent les poumons, le foie, la peau et les 
reins. Certaines études suggèrent également que les HAP sont responsables des tumeurs et des 
lésions chez les poissons, en particulier ceux qui se nourrissent du fond des rivières. Les HAP 
s'accumulent dans les sédiments du fond dans les cours d'eau urbains et sont absorbés par les 
organismes aquatiques comme l'écrevisse.  

Les Biphényles Polychlorés (PCB) sont un groupe de plus de 200 composés. Ce sont des 
composés très stables qui ne se dégradent pas facilement, ne brûlent pas, ne se dissolvent pas 
dans l'eau et ne conduisent pas d'électricité. Par conséquent, les PCB ont été utilisés à 
plusieurs fins, y compris l'isolation dans les transformateurs et dans les condensateurs 
électriques pour les luminaires fluorescents anciens et les appareils électroménagers. Ils ont 
également été utilisés comme liquides de refroidissement ou de lubrifiants. Les PCB sont 
particulièrement préoccupants parce qu'ils restent dans l'environnement pendant longtemps, 
s'accumulent dans la chaîne alimentaire, s'accumulent dans des tissus adipeux humains et 
peuvent éventuellement causer des problèmes de santé. Les effets à court terme de 
l'exposition aux PCB incluent des plaies cutanées et des problèmes de foie. Les effets à plus 
long terme peuvent inclure le cancer ainsi que les problèmes de reproduction, le 
développement du fœtus, l'immunité à la maladie et les fonctions hépatiques. Les sources de 
PCB comprennent les sédiments contaminés par les déchets industriels et ménagers mais aussi 
leurs lixiviats et leurs cendres d’incinération.  

1.3. La maîtrise quantitative et qualitative des eaux pluviales par les techniques 
alternatives 

1.3.1. Le développement des techniques alternatives 

Depuis de nombreuses années, en raison des changements climatiques, l'intensité des pluies 
torrentielles engendre des destructions subséquentes, comme des glissements de terrain, des 
inondations et l'érosion des sols. Le développement urbain a augmenté les surfaces 
imperméables (toitures, routes, parkings ...etc.). Cela s’est traduit par une augmentation de la 
quantité des eaux pluviales à gérer par les agglomérations urbaines. Pour une meilleure 
gestion des eaux pluviales et pour éviter les inondations dans les zones urbaines, depuis de 
nombreuses années, des techniques alternatives ont été développées pour compléter les 
systèmes d'évacuation des eaux pluviales classiques. Elles sont présentées en Annexe A. 

Ces techniques tendent à remplacer ou compléter le système d’assainissement traditionnel des 
eaux urbaines généralisées dans les années 90 avec une politique «tout en tuyaux» (Chocat et 
al., 1997). Le but des techniques alternatives est de ne plus transporter les eaux de 
ruissellement à l’extérieur de la ville à travers des canalisations, mais les mieux gérer à la 
source et sur place. Les études antérieures ont montré que ces ouvrages peuvent constituer de 
bonnes structures de décontamination suivant leurs fonctions et leurs caractéristiques. Les 
techniques alternatives reposent essentiellement sur deux principes (Azzout et al., 1994). La 
rétention et le stockage temporaire des eaux de ruissellement pour réduire les vitesses 
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d’écoulement, réguler les débits et favoriser l’infiltration directe des eaux dans le sol. Les 
eaux infiltrées directement doivent respectées des seuils de teneur suivant les règles en 
vigueur. 

Les particules en suspension dans les eaux de ruissellement en milieu urbain sont de 
composition hétérogène car elles sont de diverses origines, telles que l'usure des pneus et des 
freins des véhicules, les lubrifiants et les traces d'huile, la dégradation des matériaux de 
surface (chaussées, trottoirs, toitures), les déjections d'animaux, les dégradations des déchets, 
l'érosion des sols et le dépôt atmosphérique. La teneur en polluants comme les métaux lourds 
dépend fortement de la circulation urbaine et de l'atmosphère industrielle. De nombreuses 
études ont recueilli des données dans différents sites et ont mis en évidence la variabilité de la 
teneur en polluants. Les particules en suspension dans les eaux de ruissellement urbain sont 
très fines en majorité (<100 ȝm) (Chocat, 1997). Leurs propriétés sont liées à leur surface 
spécifique et leur surface est souvent chargée négativement, captant les cations des métaux 
lourds. Les métaux lourds sont soit dissous dans l'eau ou adsorbés sur les particules solides en 
suspension. Une grande partie des métaux lourds est souvent associée aux particules en 
suspension. En effet, comme l'ont montré plusieurs études (Chocat, 1997 ; Wong et al. 2006), 
un grand nombre des polluants associés au ruissellement, comme les métaux lourds (Pb, Cu, 
Zn, etc.), les hydrocarbures totaux (THC) et les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP) se lient à des particules fines de sédiments.  

Pour éviter tout transfert de pollution, les particules transportées doivent être traitées comme 
des déchets potentiellement toxiques. Une bonne pratique de la gestion des eaux pluviales est 
de traiter et de capturer la fraction de particules fines en suspension en amont du stockage de 
l'eau et  pour réduire  les opérations de curage. Si le système de stockage est en souterrain 
(chaussées réservoirs), il est plus difficile à restaurer une fois qu’il est contaminé sauf à le 
démanteler. L'efficacité de l'élimination des métaux peut alors être corrélée à l'élimination des 
particules en suspension. Selon la réglementation Française du 22 décembre 1994, les 
systèmes de filtration en milieu urbain doivent avoir un rendement d'élimination par rétention 
des particules en suspension d'au moins 90% (Pons et al., 2008). 

Les techniques alternatives offrent une meilleure intégration dans le développement urbain. 
Contrairement à l’assainissement par canalisations, ces techniques n'ont pas besoin de grands 
travaux d'excavation et leur cout est faible par rapport le système traditionnel Par conséquent, 
ils sont plutôt moins chers que les travaux de drainage classique. Enfin, le coût peut être 
divisé entre les différentes fonctions: urbain (routes), paysage (prairie de l'eau), 
environnemental (puits) ...etc. (Azzout et al., 1994). 

1.3.2. La vulnérabilité des techniques alternatives et les freins à leur développement  

Des études antérieures ont montré que ces techniques pourraient remplir aussi le rôle de 
structures de décontamination (Azzout et al., 1994 ; Legret et al., 1996 ; Colandini et Al., 
1995 ; Fuerhaker et al., 2011 ; Wei et al., 2015). Cependant, la capacité de dépollution de ces 
structures peut conduire à des conséquences indésirables qui pourraient affecter leur 
durabilité. En effet, plusieurs travaux ont montré que l'accumulation de polluants qui sont 
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principalement fixés sur les particules en suspension dans le corps de la structure provoque le 
phénomène de colmatage (Colandini et Al., 1995 et Winston et al., 2016). Après de 
nombreuses années de fonctionnement le dépôt de particules en suspension, potentiellement 
polluées, peut réduire les performances hydrauliques et conduire au colmatage d’un milieu 
filtrant. Une étude réalisée par Gyllefjord et Kangas (1989) sur deux chaussées poreuses du 
nord de la Suède a montré que le taux d'infiltration chute rapidement avec l'âge de la structure 
en raison du phénomène de colmatage. Pour améliorer le fonctionnement de ces techniques 
alternatives, un système de prétraitement soit par décantation, soit par piégeage des polluants 
(par séparateur d'huile ou dans les boues) est installé et doit régulièrement être nettoyé pour 
augmenter la durée de vie de la technique alternative. Pour protéger les milieux poreux et 
éviter l'accumulation des particules à l'intérieur, il a été nécessaire d'incorporer un piégeage à 
l'amont des particules en utilisant des géotextiles. Les textiles géosynthétiques sont largement 
utilisés pour diverses applications. Ils sont utilisés dans le domaine de l’environnement 
(Lekha et al., 2004 et Sarsby et al., 2007), en géotechnique pour le renforcement des sols et en 
hydraulique pour la filtration, la séparation et le drainage (Leverenz et al., 2000 ; 
Muthukumaran et al., 2006 ; Nagahara et al., 2004 ; Vaitkus et al., 2007 ; Spychala et al., 
2015). Pour l'utilisation des géotextiles dans les systèmes de filtration, il est important de 
connaître leur comportement à l'égard de la rétention des particules en suspension, des 
polluants comme les métaux lourds et du transfert de l'eau. Plusieurs études ont montré que la 
présence de géotextile peut améliorer la capacité du système de filtration à éliminer les 
polluants(Winiarski et al., 1999 ; Lassabateère et al., 2007 ; Kohne et al., 2009b ; Lamy et al., 
2013). Lassabatèere et al.(2004) ont étudié l'influence d'un géotextile synthétique non tissé sur 
le transfert de zinc dans un dépôt glacio-fluviale et ont montré que le géotextile réduit le 
transfert du polluant. Mulligan et al. (2009) ont observé, à partir d'essais de filtration en 
laboratoire, une bonne efficacité d'un géotextile synthétique non tissé pour l’élimination des 
particules solides contaminées dans les eaux de ruissellement. 

 Depuis de nombreuses années, l'utilisation de géotextiles naturels a été considérablement 
développée en raison des nombreux avantages qu’ils offrent. Ils sont efficaces, abordables (à 
faible coût, disponibles dans le monde) et sont en accord avec la gestion durable. En outre, ils 
présentent une durée de vie limitée, ce qui peut être compatible avec leurs utilisations dans les 
dispositifs de protection temporaire des pentes et des rives, les dispositifs de drainage et de 
filtration des eaux pluviales. Cependant, ils sont peu utilisés pour la filtration des eaux de 
ruissellement. Manoj et al. (2012) ont testé l'efficacité d'élimination des polluants d'un 
système de filtration d'eau de pluie avec un écoulement horizontal. Le système était constitué 
de sable, de gravier et des fibres de noix de coco avec un écran de séparation formé de 
chanvre de sisal tissé. Les résultats ont montré une bonne efficacité d'élimination des 
particules solides (élimination de 100% des particules pour des concentrations < 6g/L). En 
outre, ils ont observé une bonne rétention des ions Mg2+ et Na+. Une étude de laboratoire a été 
menée par Beom-Goo et Roger (2004) sur les fibres naturelles (épicéa, coir de noix de coco, 
bagasse de canne à sucre, kenafbast, kenafcore et coton) pour tester leur capacité à éliminer 
les métaux lourds (Cu, Ni et Zn) à partir de solutions aqueuses, en fonction de leur teneur en 
lignine. Les résultats ont montré que toutes les fibres testées ont une bonne capacité 
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d'élimination les métaux lourds. Cependant l'étude n'a pas pu établir une corrélation entre le 
pourcentage d'élimination des métaux lourds et la teneur en lignine du matériau adsorbant. 

Néanmoins, des techniques alternatives sont souvent mal utilisées en raison d'un malentendu. 
En fait, ce manque de communication s'explique par le manque de contact entre les 
investisseurs (le planificateur de la ville) et les utilisateurs. Très souvent, les solutions 
techniques sont indépendantes du plan de la ville (Maytraud et Brousse, 1998). C'est pourquoi 
la vulnérabilité de ces ouvrages est une question très importante pour le bon fonctionnement 
d'un système de drainage. Toutefois depuis plusieurs années, la prise en charge par les 
collectivités de la gestion des eaux pluviales, a permis de développer largement ces concepts 
de réseaux séparatifs et de techniques alternatives. Dans le chapitre 2, nous présenterons les 
réponses données par les autorités locales pour améliorer la gestion des eaux pluviales en 
créant de nombreux bassins de stockage souterrains et en surface. 

1.4. Les processus de traitement industriel des eaux  

Le traitement des eaux est répandu pour la distribution de l’eau potable, compte tenu des 
nombreuses pollutions agricoles et industrielles qui touchent l’hydrosphère, mais aussi pour 
des raisons sanitaires, où les eaux sont malsaines et porteuses de maladies. Parmi les métaux 
lourds, le cuivre, le plomb et le zinc sont fréquemment rencontrés dans les eaux de 
ruissellement. Ces métaux peuvent provoquer des dysfonctions rénales (cas du plomb et du 
cuivre) ainsi que des altérations chroniques du système nerveux (plomb) et du tractus gastro-
intestinal, même à de faibles concentrations. Ainsi il s’impose de faire une synthèse des 
connaissances nécessaires pour analyser et valider le dispositif repose sur les mécanismes de 
filtration et d’adsorption bien connus dans le domaine du traitement des eaux. Dans les eaux 
usées ou les eaux de ruissellement, les métaux lourds sont répartis entre une phase solide où 
ils sont attachés aux particules en suspension et une phase aqueuse (solubles). Alors que la 
phase solide peut être éliminée par les techniques de filtration et décantation, la fraction 
soluble est plus difficile à traiter. Les techniques développées pour l'élimination des métaux 
solubles des eaux usées et de ruissellement incluent par exemple : la précipitation chimique 
(Esalah et al., 2000), la flottation (Zouboulis et al., 1997), l'échange d'ions, la récupération 
électrolytique et la séparation membranaire (Scott et Hughes, 2012). Ces techniques, outre 
qu'elles sont économiquement coûteuses, présentent un certain nombre d'inconvénients. En 
effet l'élimination des métaux requière une quantité élevée de réactifs et d'énergie et produit 
des boues toxiques ou d'autres déchets qui doivent être éliminés (Bailey et al., 1999). 

1.4.1. Généralités sur la filtration 

La présente synthèse s’intéresse aux filtres granulaires, des sables aux graviers, bien connus 
pour le traitement de l’eau potable ou pour des applications industrielles et les bases de loisirs 
nautiques. L’écoulement en milieux poreux intéresse également les hydrogéologues pour 
exploiter la ressource en eau des nappes phréatiques ou les protéger, les aménageurs à cause 
de l’érosion interne des ouvrages en terre, mais aussi à cause des problèmes inhérents au 
colmatage ou à l’étanchéité, comme les pétroliers ou les constructeurs de parois ou de forages.  
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Durant la filtration sur des lits granulaires (Walter J et Weber JR, 1972, Mériguet G, 1997), 
l’écoulement de l’eau est à l’origine d’un transport de petites particules se produit dans 
l’espace poral sous l’effet des forces de gravité, de diffusion et d’hydrodynamiques  
d’écoulement. Ils dépendent de nombreux facteurs le filtre et sa granulométrie, la vitesse 
d’écoulement, la température, la densité des particules en suspension, leur forme, leur 
nature….. Les particules en suspension peuvent être retenues par le milieu granulaire et se 
déposer. Les mécanismes de captation sont diverses des interactions électrostatiques à de 
l’adsorption spécifique. Des dépôts de surface et en profondeur se développent 
simultanément, généralement appelé cake de surface et cake en profondeur. Ces mécanismes 
sont aussi observés s dans le cadre des travaux souterrains pour garantir la stabilité d’une 
paroi excavée dans des sols difficiles (milieux alluvionnaires, grossiers à vaseux)  grâce aux 
fluides bentonitiques - (GT4, 2002). Dans le cadre du traitement d’eau, à l’inverse, il est 
recherché d’éviter ces mécanismes de colmatage rapide. Néanmoins, un colmatage progressif 
se produit inévitablement et le filtre perd ses performances. 

L’écoulement en milieux poreux est largement étudié dans l’équipe de Géo-environnement du 
LOMC avec des approches couplées expérimentales et modélisation, en milieux saturés. La 
filtration au travers de lit granulaire contrôlé est mieux maitrisée que l’infiltration dans les 
sols, qui est particulièrement complexe. La filtration en milieu simple ou en milieu complexe 
comme le sol doit obéir aussi à des lois rapidement rappelées, comme la loi de Darcy et ses 
nombreuses adaptations. Les principales méthodes utilisées par les différentes équipes sont la 
filtration à débit constant, ou à pression constante. La qualité des eaux ou des effluents par 
filtration dépend du filtre, des particules en suspension, de la nature de l’eau. 

1.4.1.1. L’écoulement en milieu poreux saturé 

Un milieu poreux est un ensemble des grains solides autour desquels existent des espaces 
vides appelés pores, pouvant être interconnectés ou non. Le transport des particules fines à 
travers un milieu poreux saturé est un phénomène très complexe qui a fait l’objet de plusieurs 
études. Ces recherches ont donné naissance à de nombreuses approches théoriques et 
empiriques dans le domaine de la filtration. La difficulté rencontrée dans ce type de recherche 
est la variété des différents paramètres qui entrent en jeu, telles que les conditions physico-
chimiques, les conditions hydrodynamiques, la microstructure et les propriétés des particules 
fines ainsi que les mécanismes de transport et de capture des particules fines à travers le 
milieu filtre. A cause de tous ces paramètres, le problème de la modélisation de transport-
dépôt des particules fine reste toujours ouvert. 
Il est nécessaire de caractériser le milieu poreux afin de pouvoir étudier ces phénomènes de 
transport. Plusieurs paramètres sont nécessaires pour caractériser le milieu poreux : la 
porosité, la perméabilité, la tortuosité, la masse volumique, l’hétérogénéité et la distribution 
des pores dans le milieu poreux. 

1.4.1.1.1. Caractérisation d’un milieu poreux 

 Porosité 
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La porosité totale ϕ d’un milieu est le rapport entre le volume des pores dans le milieu Vp [m
3] 

et le volume total Vt [L
3] du milieu. Elle s’écrit : 

       

t

p

V

V   (1-2) 

La porosité cinématique ϕc  est définie comme le rapport du volume de l’eau qui peut circuler 
librement sous la force de gradient hydraulique sur le volume total du sol :  

  (1-3) 

  

 Conductivité hydraulique  

La conductivité hydraulique d’un milieu poreux décrit l’aptitude de ce milieu à être traversé 
par un fluide sous un gradient hydraulique. La conductivité hydraulique K [L T-1] est 
déterminée par la loi de Darcy en calculant le débit Q [L3T1] traversant le milieu preux.  

 

                   (1-4) 
 

où A la surface de la section traversée par l’écoulement [L2] et � le gradient hydraulique        
[L L-1]. 

La conductivité hydraulique K est un paramètre lié à la perméabilité intrinsèque k [L2] du 
milieu et à la viscosité dynamique du fluide μ [ML-1T-1] par la relation suivante : 

 
                  (1-5) 

Où g l’accélération de la pesanteur [LT-2] et ρf la masse volumique du fluide [M L-3]. 

 Surface spécifique 

La surface spécifique S [L-1] correspond à la surface totale des particules par unité de volume. 
C’est une grandeur importante pour étudier les phénomènes d’absorption et d’adsorption. 
Pour les particules sphériques de diamètre dp [L], la surface spécifique se calcule par la 
relation suivante : 

 

                  (1-6) 

 Masses volumiques 

On peut distinguer la masse volumique apparente et la masse volumique réelle.  

  totalVolume
 mobile  fluideun  par     occupés    videsdes   Volumec

iK
A

Q
.


 g..k

K f

pp dd
S

6

)
2

(
3
4

d 

particule la de volume

particule la de Surface

3

2
p 






31 

 

i. Masse volumique apparente  μ c’est le rapport entre la masse d’un milieu poreux et le 

volume apparent qu’il occupe. Elle est décrite par la relation suivante : 

t

h

V

M  
                   (1-7) 

où Mh est la masse du milieu poreux [M] et Vt est le volume total apparent du milieu [L3] 

ii. Masse volumique réelle réelle  μ c’est le rapport entre la masse d’un milieu poreux sec 
et le volume sec des grains. Elle est décrite par la relation suivante : 

Vg

Ms
réelle   

                  (1-8) 

où Vg est le volume réel des grains [L3].  

1.4.1.1.2. Mécanismes de transport des particules dans un milieu poreux 

Le transfert de particules dans un milieu poreux peut être provoqué par plusieurs 
phénomènes :  

 Convection 

La convection est parmi les mécanismes les plus prépondérants dans le mouvement des 
particules. Les particules se déplacent avec l’écoulement du fluide portant.  

 Diffusion moléculaire 

Ce phénomène est dû à l’agitation des particules par le mouvement Brownien. Ce mouvement 
aléatoire des particules dans un fluide ne les soumet à aucune interaction autre que des chocs 
avec les autres particules environnantes. Ce phénomène a tendance à homogénéiser la 
concentration des particules dans tout le fluide. Son influence ne devient importante que dans 
les cas des petites vitesses d’écoulement (<10-7 cm/h-1).  

 Dispersion cinématique 

La microstructure du milieu poreux et la variation de taille des pores provoquent des 
variations de la vitesse d’écoulement (maximale au milieu d’un pore et minimale le long de 
ses parois).Cela se traduit par une variété  des concentrations des particules dans les différents 
points du milieu poreux. 

 Dispersion hydrodynamique 

En général, il est difficile de découpler la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique 
dans le transfert des particules à travers un milieu poreux. Les deux phénomènes sont reliés 
par les relations suivantes (Hu et Brusseau, 1994) : 
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Où DL et DT représentent les coefficients de dispersion longitudinale et transversale, et αL et 
αT [L] sont, respectivement, les dispersivités longitudinale et transversale, Up est la vitesse 
moyenne de pores et D* est le coefficient de diffusion effectif dans le milieu poreux (De 
Marsily 1986). La dispersivité longitudinale est un paramètre lié au milieu poreux. Elle reste 
de l’ordre du centimètre en colonnes de laboratoire et de l’ordre du mètre à la centaine de 
mètres sur le terrain. Dans certains domaines de vitesses d’écoulement, la diffusion 
moléculaire est négligeable devant la dispersion cinématique. 

1.4.1.1.3. Nombres adimensionnels 

 Nombre de Reynolds 
Il caractérise l’écoulement dans le milieu poreux (laminaire, transitoire, ou turbulent). Le 
nombre de Reynolds est relié à la vitesse de Darcy U [LT-1], le diamètre moyen des grains dg 
[L] et la viscosité cinématique du fluide  [L²T-1]: 

 
  (1-10) 

Lorsque Re< 10 la loi de Darcy est applicable et l’écoulement est considéré laminaire à 
l’intérieur des pores. Pour Re compris entre 10 et 100 la loi de Darcy n’est plus applicable et 
les forces d’inertie ne sont plus négligeables. Avec Re>100, l’écoulement devient nettement 
turbulent (de Marsily 1986). 

 Nombre de Péclet 

Le nombre de Péclet de diffusion est nécessaire Pe pour montrer l’importance de la 
convection par rapport à la diffusion moléculaire et/ou la dispersion: 

 
                 (1-11) 

où l une longueur caractéristique du milieu poreux (souvent prise égale au diamètre moyen 
des grains ou des pores), Up est la vitesse moyenne convective et DL est le coefficient de 
dispersion hydrodynamique longitudinale. 

 Régimes de dispersion 

Au travers de plusieurs expériences, il a été déterminé les relations liant le coefficient de 
dispersion, le coefficient de diffusion moléculaire (D0) et la distribution de vitesse. Une 
analyse dimensionnelle montre que le nombre adimensionnel DL/D0 est fonction du nombre 
de Peclet de diffusion défini par la relation suivante (Pfannkuch, 1963): 

 
             (1-12) 

1.4.1.1.4. Différents types de filtration 

Lors de la filtration de particules à travers un milieu poreux, un dépôt de particules entraine 
une obturation. De ce fait, il est nécessaire de connaitre les paramètres qui influencent la 
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rétention de particules, dans le but de maintenir la pérennité du filtre le plus longtemps 
possible.  

 

Figure 1-7. Diffèrent types de filtration (Benosman G, 2012) 

Les paramètres à imposer et à contrôler sont : 

1. Le milieu poreux : décrit par la porosité, le diamètre et la forme des pores, le diamètre et 
la forme des grains dans le cas d’un filtre granulaire, 
2. Les particules présentes dans la suspension : elles sont caractérisées, leur taille, leur 
forme et leur densité, et par leur concentration 
3. Le fluide : il est caractérise par le débit d´écoulement, la viscosité, la densité, le pH, la 
force ionique et la température dans le milieu. 

On distingue quatre types de filtration : 

a. Filtration moyenne 

Dans ce type de filtration, les tailles des matières en suspension sont plus grandes que les 
pores du filtre (Fig.1-7a), ce qui provoque un colmatage rapide du filtre. Pour les particules de 
diamètre supérieur à 50 ȝm, le filtre travaille comme un tamis. Pour les petites particules, on 
utilise généralement des membranes à tailles de pores bien déterminées. On utilise ce type de 
filtration si on ne veut piéger que les particules de taille supérieure à une taille donnée.  

b. Filtration transverse 

La direction de l’écoulement de la suspension dans ce type de filtration est parallèle à la 
surface du filtre, c’est un procédé de filtration continu (Fig.1-7b). Cela est assuré par un taux 
de cisaillent choisi de façon à éviter le dépôt de particules dans les pores. 

c. Filtration avec formation de cake 

La filtration avec formation de cake se produit lorsque la concentration de la suspension est 
importante et suffisante pour former sur la surface du filtre un dépôt à travers lequel doit 
passer le liquide pour être filtré. Ce dépôt est appelé cake (Fig.1-7c). Ce type de filtration 
comporte deux étapes : 
1. L’accumulation des particules solides dans les pores ; 
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2. La filtration à travers le dépôt de particules solides.  

d.  Filtration en profondeur 

La filtration en profondeur est un procédé généralement utilisé pour clarifier les eaux. Les 
particules en suspension circulent dans le filtre et se déposent à différentes profondeurs du 
milieu filtrant (Fig.1-7d). Une particule solide se dépose lors de la filtration soit par un 
blocage mécanique dans des passages trop étroits, soit sous l’effet des forces d’attraction 
exercées. Ce type de filtration est largement utiliser dans la production d’eau potable et le 
traitement des eaux usées. C’est le procédé auquel nous nous sommes intéressés dans cette 
étude. 

1.4.1.1.5. Mécanismes de dépôt des particules solides 

Lors de la filtration en profondeur dans le milieu poreux, différents mécanismes de dépôt 
peuvent entrer en jeu. Leur importance varie en fonction de la forme, de la taille, de la masse 
volumique des particules, de la nature du fluide, de la vitesse de filtration, et des 
caractéristiques géométriques du milieu poreux. 

Il existe plusieurs types de mécanismes de dépôt de particules dans un milieu filtrant : le 
blocage mécanique, le blocage d’une particule dans un volume mort, la sédimentation, la 
diffusion brownienne, et l’interception directe. La figure 1-8 montre les mécanismes les plus 
importants de capture de particules dans un milieu filtrant. 

 

Figure 1-8. Mécanismes de capture des matières en suspension par sédimentation, interception directe ou 
mouvement brownien (Yao et al., 1971) 

a. La sédimentation: c’est la collision des particules avec un collecteur (un grain du filtre) 
(Fig.1-8), elle se fait à cause de leur inertie lors de changements de direction de 
l’écoulement ou sous l’action de la force de pesanteur. Lorsque la densité d’une particule 
est différente de celle du fluide, les particules vont être déviées des lignes de courant dans 
le sens dans le sens de la force de gravité. 
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Le paramètre qui contrôle la force de gravité pour les particules sphériques en suspension 
de diamètre dp est donné par la loi de Stokes. La vitesse de sédimentation (Eq.1-13) est 
exprimée par :  

                                                                                                                                             (1-13) 
 
 

avec ȝ la viscosité dynamique du fluide, g l’accélération gravitationnelle, ρp et ρf les 
densités respectivement de la particule et du fluide. 

b. La diffusion brownienne: elle est définie comme le mouvement aléatoire, irrégulier des 
particules en suspension dans le fluide (Fig.1-8). Elle est n’est valable que pour les 
particules de taille inférieure au micron.  

c. L’interception directe μ ce processus se produit lorsque la densité du fluide n’est pas 
exactement la même que la densité des particules, et les particules peuvent être retenues 
sous l’effet de leurs tailles (Fig.1-8). 

d. Par entrainement ou par effets hydrodynamiques : dans un fluide, les effets 
hydrodynamiques peuvent se produire en présence de particules non sphériques et sous 
l’effet non uniforme de cisaillement. Cela peut provoquer la migration latérale des 
particules qui peuvent être mis en contact de cette façon avec les sites de rétention. 

e. Blocage d’une particule dans un volume mort : Les trajectoires des particules sont 
considérées confondues avec les lignes de courant, assez loin du collecteur (Fig.1-9). On 
se rapproche du collecteur, les lignes de courant changent de direction et contournent 
l’obstacle et les particules voient leurs trajectoires dévier des lignes de courant et peuvent 
être interceptées par le collecteur puis rester bloquées dans une zone de volume mort. Ce 
type de capture concerne les particules de diamètre supérieur à 1ȝm. 

 

Figure 1-9. Blocage d’une particule dans un volume mort (Tien, 1989) 
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1.4.1.2. L’écoulement en milieu poreux en présence d’un géotextile synthétique ou 

naturel 

Les géotextiles se présentant sous forme de nappes souples, perméables, et filtrantes, sont 
utilisés dans le domaine du génie civil et de la géotechnique. Ce sont essentiellement des 
produits textiles à base de fibres polymères. Depuis quelques années, l'usage de fibres 
naturelles tels que les fibres de lin ou de chanvre s'est développé.  
Les géotextiles peuvent être utilisés dans plusieurs fonctions (Fig.1-10) : en raison de leur 
forte perméabilité ils peuvent servir de matériaux drainants, leur structure poreuse permet 
d’assurer une bonne filtration des particules solides (Muthukumaran et Ilamparuthi, 2006, 
Abbar et al., 2017a). Ils peuvent être utilisés aussi dans la séparation de différentes couches de 
matériaux (Nagahara et al, 2004).L’utilisation des géotextiles dans les ouvrages hydrauliques 
tels que les bassins d’infiltration, les tranchées et les noues d’infiltration, permet de séparer 
les matériaux mais aussi de filtrer les eaux pluviales. En fonction de leurs propriétés 
mécaniques, les géotextiles peuvent être utilisés pour le renforcement des sols contre l’érosion 
des sols (Lekha, 2003). 

L’introduction de géotextile dans un sol provoque une discontinuité structurale du milieu, 
principalement à l’interface sol/géotextile. Plusieurs processus de modification du milieu au 
voisinage de la barrière du géotextile peuvent être engendrés de cette discontinuité. Ces 
processus peuvent être biologiques, physiques, ou chimiques. L’écoulement dans le sol peut 
être modifié par ces processus, provoquant une modification du transport aqueux et 
particulaire et des mécanismes de rétention.  

Les études antérieures et le retour d’expérience ont mis en évidence le rôle important de la 
stratification (avec des géotextiles synthétiques) sur l’homogénéisation de l’écoulement dans 
les sols (Lassabatère, 2002 ; Lamy 2009).Des expériences en colonne ont été menées par 
Lassabatère et al. (2004) pour caractériser l’écoulement et le transfert de trois métaux lourds 
(zinc, plomb et cadmium) dans un sol calcaire avec ou sans géotextiles synthétiques en régime 
stationnaire et proche de la saturation du sol. Les principaux résultats ont montré que, le 
géotextile homogénéise l’écoulement dans son environnement et permet ainsi un meilleur 
contact entre les métaux lourds et le sol, entraînant une augmentation de leur rétention. 

Le rôle des géotextiles à base de fibres naturelles dans l’homogénéisation de l’écoulement 
dans un milieu poreux n’a pas fait l’objet d’une recherche particulière. A notre connaissance, 
il a peu d’études concernant l’effet des géotextiles de fibres naturelles dans l’homogénéisation 
de l’écoulement et le transfert des polluants dans les milieux, mais on peut supposer qu'il aura 
un rôle similaire, ce qui sera vérifié. 
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Figure 1-10. Les fonctions élémentaires des géotextiles (Lambert, 2000) 

1.4.2. Généralités sur l’adsorption 

L'adsorption, un processus classique est non seulement utilisée pour l'élimination des 
colorants, mais aussi pour le traitement des eaux usées (Bansal et Goyal, 2005; Danis et al., 
1998; Liapis, 1987 Mantell, 1951, Quignon et al., 1998). Le terme adsorption se réfère à un 
procédé dans lequel un matériau est concentré sur une surface solide à partir de son 
environnement liquide ou gazeux.  

L'histoire de l'adsorption et la purification de l'eau par le carbone remonte à l'Antiquité. 
L'adsorption sur les charbons poreux a été décrite dès 1550 av. J.-C (Cheremisinoff, 2002). 
Cependant, dans le domaine scientifique, le phénomène de l'adsorption (Mantell, 1951; Tien, 
1994) a été observé par C.W. Scheele en 1773 pour les gaz exposés au carbone. Ceci a été 
suivi par des observations faites par Lowitz en 1785 de l'élimination réversible des composés 
de couleur et d'odeurs provenant de l'eau par le charbon de bois. Larvitz en 1792 et Kehl en 
1793 ont observé un phénomène similaire avec des charbons végétaux et animaux, 
respectivement. Cependant, c'est Kayser qui a introduit pour la première fois en 1881 le terme 
adsorption pour différencier l'accumulation de surface de la pénétration intermoléculaire. Il a 
suggéré que la caractéristique fondamentale d'un processus d'adsorption est l'accumulation de 
matériaux en surface. Il est maintenant courant de différencier deux types d'adsorption.  

Adsorption physique : si l'attraction entre la surface solide et les molécules adsorbées est de 
nature physique, l'adsorption est appelée adsorption physique (physiosorption). En général, 
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dans l'adsorption physique, les forces attractives entre les molécules adsorbées et la surface 
solide sont les forces de Van der Waals. Elles sont de nature faible et peuvent entraîner une 
adsorption réversible. 

Adsorption chimique : si l'attraction entre le solide et les molécules sont dues à des forces de 
liaison chimique supérieures aux forces de Van der Waals avec la mise en commun ou 
transfert d’électrons, le processus d'adsorption s'appelle chimisorption. Compte tenu de la plus 
grande résistance de la liaison dans la chimisorption, il est difficile d'éliminer les espèces 
chimisorïdes de la surface solide. Le processus d’adsorption chimique est beaucoup moins 
réversible et même parfois irréversible.  

Les procédés d’adsorptions utilisés dans l’industrie sont généralement de types physi-
sorption. La figure 1-11 présente les principales interactions entre un atome ou une molécule 
et un solide à l’interface solide/liquide. 

 

Figure 1-11. Principales interactions entre un atome ou une molécule et un solide à l’interface 
solide/liquide (Manceau et al., 2002) 

1.4.2.1. Adsorption des ions lourds métalliques 

Le phénomène d’adsorption repose sur la base de l’électroneutralité d’une solution. Par 
exemple, une particule de charge négative en surface en cherchant l’équilibre va attirer à elle 
des édifices chargés positivement. On distingue deux types d’interactions : 

Dans le cas où l’espèce conserve sa sphère d’hydratation et l’interaction est complètement 
électrostatique coulombienne (Fig.1-11) (un complexe de sphère externe : adsorption non 
spécifique ou physisorption, ou échange ionique). L’affinité est forte lorsque la charge du 
cation est grande. À une charge égale, le cation ayant le plus grand rayon non hydraté est 
préférentiellement adsorbé. Son rayon hydraté est lui d’autant plus petit du fait que le cation 
attire à lui les molécules d’eau avec plus d’intensité (Kaoser et coll., 2005), d’où μ  

Cu2+ (0,72 Å) < Zn2+ (0,74 Å) < Cd2+ (0,97 Å) < Pb2+ (1,2 Å)                (1-14) 
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Dans le cas où l’espèce perd sa sphère d’hydratation et l’interaction est purement ionique 
(Fig.1-12) (un complexe de sphère interne : adsorption spécifique ou chimisorption). 
Plusieurs travaux montrent que les aluminosilicates amorphes et les oxy-hydroxydes 
métalliques sont les principaux constituants du sol qui interviennent dans les réactions 
d’adsorption chimique. Delmas-Gadras (2000) a défini l’ordre d’affinité des métaux pour les 
oxydes dans sa synthèse bibliographique par : 

                                   Zn < Cu < Pb                                                         (1-15) 

La très grande majorité des études ont montré que le plomb a une affinité plus importante 
comparativement aux ’autres métaux (Cu, et Zn) dans la majorité des sols (Marcos L, 2001). 

 

Figure 1-12. Complexes de sphère interne et externe (Durin B, 2006) 

1.4.2.1.1. Echange d'ions 

L'un des mécanismes souvent impliqués dans l'adsorption des polluants sur les adsorbants est 
le mécanisme d'échange d'ions (Crist RH et al, 1λλ0, Š'ciban M et al., 2006, Avery SV et al., 
1993). L'échange d'ions est essentiellement un processus chimique réversible dans lequel un 
ion provenant de la solution est échangé contre un ion à charge similaire attaché à une 
particule solide immobile (Fig.1-13). Dans une étude portant sur la sorption d'ions de cuivre à 
partir de solutions aqueuses sur la poudre de feuilles de Cinnamomum camphora (CLP), Chen 
Hao et al. (2010) avec l'aide des spectres EDS et FT-IR, ont montré que l'échange d'ions était 
le principal mécanisme dans le processus d’adsorption. En 2016, Petrovica M et al.ont étudié 
l'implication du mécanisme d'échange d'ions dans l'adsorption de Pb2+ sur la soie de maïs brut. 
Les auteurs ont observé que la relation entre la quantité de Pb2+ éliminée et la quantité de 
cations Ca2+, Mg2+, K+, Na+ et H+ libérés du matériau n'était pas stœchiométrique. À chaque 
quantité initiale de Pb2+, la quantité de cations libérée de la soie de maïs brut était inférieure à 
la quantité de Pb2+ éliminée de la solution aqueuse. Les auteurs ont suggéré que l'adsorption 
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Pb2+ sur la soie de maïs brute était dominée non seulement par l'échange d'ions, mais aussi par 
un certain degré de complexation de surface. 

 

Figure 1-13. Schéma des mécanismes proposés pour l'adsorption de Cu (II) sur CLP                                      
(Chen Hao et al. (2010) 

1.4.2.1.2. Rôle des particules dans la mobilisation des traces métalliques 

Les particules et les colloïdes mobiles en suspension dans l'environnement souterrain peuvent 
jouer un rôle important en tant que supports de contaminants et de biocolloïdes (par exemple : 
les bactéries) (Fig.1-14). De nombreuses études expérimentales et théoriques ont montré que, 
selon les conditions du système physique considéré, les colloïdes et les particules peuvent 
faciliter ou entraver la mobilité des contaminants dans les formations poreuses et fracturées 
(Buddemeieret al., 1988 ; Abdel-Salam et al., 1995 ;Tatalovich et al., 2000 ; Ibaraki et al., 
1995 ; Grolimund et al., 1996 ; Saiers et al., 1996 ; Kretzschmar et al., 1999). 

Par leurs grandes surfaces spécifiques, les particules sont des constituants susceptibles de 
capter les métaux lourds sous forme libre ou complexée (Fig.1-14). En raison de sa taille, le 
polluant particulaire (particule + éléments métalliques) se disperse moins que les formes 
solubles (Guellouz, 1994) car il ne migre que par les pores qui en sont accessibles. Ainsi les 
particules, contribuent à transporter les métaux lourds beaucoup plus vite et plus loin que s’ils 
se trouvaient sous forme soluble. 

 

Figure 1-14. Rôle des particules dans la mobilisation des polluants (DURIN B, 2006) 
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1.4.2.2. Adsorbants 

Généralement, les adsorbants sont utilisés sous forme de tiges ou de granulés sphériques. 
L'une des caractéristiques les plus importantes d'un adsorbant est la quantité d'adsorbat qu'il 
peut accumuler. Elle est habituellement calculée à partir des isothermes d'adsorption. Les 
isothermes d'adsorption sont une relation d'équilibre à température constante entre la quantité 
d'adsorbat par unité d'adsorbant (qe) et sa concentration en solution à l'équilibre (Ce). Plusieurs 
équations ou modèles sont disponibles qui décrivent comme les équations de Freundlich et de 
Langmuir. Les colorants qui sont difficiles à décomposer biologiquement peuvent être 
éliminés en utilisant les adsorbants. Un bon adsorbant (Tien, 1994) doit généralement 
posséder une structure poreuse (synonyme de forte surface de contact). Il faut aussi que le 
temps pris pour atteindre l'équilibre d'adsorption soit aussi petit que possible afin qu'il puisse 
être utilisé pour éliminer rapidement le colorant. Parmi les adsorbants, généralement utilisés 
pour le traitement des eaux usées de colorants, on peut citer : 

L'alumine, est un gel cristallin poreux synthétique, disponible sous la forme de granulés de 
différentes tailles ayant une surface spécifique allant de 200 à 300 m2 g-1 (Do, 1998). La 
bauxite est une alumine cristalline poreuse naturelle contaminée par de la kaolinite et des 
oxydes de fer ayant normalement une surface allant de 25 à 250 m2 g-1 (Mantell, 1951). 
L'alumine a été étudiée par différents chercheurs pour l'élimination des colorants (Adak et al., 
2005, Huang et al., 2007). 

Le gel de silice, préparé par la coagulation de l'acide silicique colloïdal entraîne la formation 
de granulés poreux et non cristallins de différentes tailles. Il montre une surface supérieure par 
rapport à l'alumine, qui varie de 250 à 900 m2 g-1(Do, 1998). Plusieurs études sur l’adsorption 
des colorants ont été réalisées avec de la silice (Alexander et McKay (1977)). Bien que les 
capacités d'adsorption soient élevées, la silice présente l’inconvénient un adsorbant coûteux 
(McKay et al., 1999). 

Les zéolites, sont des adsorbants microporeux importants, qui se trouvent naturellement et 
peuvent être synthétiques. Elles sont également considérées comme des adsorbants sélectifs et 
présentent une propriété échangeuse d'ions (Adebajo et al., 2003; Kesraouiouki et al., 1994) 
ainsi que l'adsorption moléculaire (Caputo et Pepe, 2007; Curkovic et al., 1997). Nombreuses 
zéolites ont été utilisées pour éliminer les colorants (Alpat et al., 2008; Armagan et al., 2003b; 
Yuan et al., 2007) ainsi que d'autres polluants (Ellis et Korth, 1993; Okolo et al., 2000). Outre 
les zéolites, il a été démontré en 1934 par Adams et Holmes que les résines de phénol-
formaldéhyde présentent des propriétés d'échange de cations. Cela a conduit au 
développement d'un type différent de résines qui sont utilisées comme adsorbants par un 
mécanisme cationique ou anionique comme le polystyrène sulfonâtes, la résine phénolique 
sulfonée, le polystyrène phosphate et l'aminopolystyrène. Un certain nombre de résines 
échangeuses ont été utilisées de manière très efficace pour l'élimination des colorants (Fan et 
al., 2006; Yu et al., 2001, 2004; Zhang et al., 2006). 

Le carbone actif, est le plus ancien adsorbant connu et qui est habituellement préparé à partir 
de charbon, de coquilles de noix de coco, de lignite, de bois, etc., en utilisant l'une des deux 
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méthodes d'activation basiques : physique et chimique (Carrott et al., 2003). Généralement, 
l'activation physique nécessite une température élevée et un temps d'activation plus long par 
rapport à l'activation chimique, cependant, dans l'activation chimique, le carbone actif 
nécessite un lavage complet en raison de l'utilisation d'agents chimiques. Les carbones actifs 
qui sont utilisés comme adsorbants, éliminent non seulement les différents types de colorants 
(Al-Degs et al., 2001), mais aussi d'autres de contaminants tels que les polluants organiques et 
des ions métalliques (Gabaldon et al., 2000), des pesticides (Pirbazari et al., 1991), 
Hydrocarbures chlorés (Urano et al., 1991), PCB (Pirbazari et al., 1992), des polluants 
organiques composés qui provoquent le goût et l'odeur (Lalezary et al., 1986) et de nombreux 
autres produits chimiques (Annesini et al., 1987). Il est bien connu que l'adsorption par 
carbone actif est une méthode efficace et commercialement applicable pour éliminer les 
polluants, les colorants et d'autres polluants.  

1.4.2.2.1. Des adsorbants alternatifs peu coûteux 

Les matériaux naturels, ou les déchets, les sous-produits des industries et des matériaux 
synthétiquement préparés, qui coûtent moins cher peuvent être utilisés avec ou sans un 
traitement mineur comme adsorbant. Ces adsorbants sont généralement appelés des 
« adsorbants à faible coût ». Ils sont généralement utilisés comme des alternatifs aux carbones 
actifs en raison de leur large utilisation. Cependant, dans une large mesure, ils sont 
essentiellement utilisés comme des alternatives pour tous les adsorbants coûteux. Ces 
adsorbants alternatives à faible coût (Gupta et al., 2009) peuvent être classés de deux façons 
soit (i) sur la base de leur disponibilité : a) Des matériaux naturels tels que le bois, la tourbe, 
le charbon, le lignite, etc. b) les déchets industriels/agricoles/domestiques ou sous-produits 
tels que les scories, les boues, les cendres volantes, la bagasse à canne à sucre etc. c) les 
produits synthétisés; Ou (ii) selon leur nature, c'est-à-dire (a) inorganique et (b) organique. 
Plusieurs études ont été réalisées sur l’élimination des polluants par des adsorbants alternatifs 
à faible coût. Bailey et al. (1999) ont réalisé une étude expérimentale sur l'élimination des 
métaux lourds par des adsorbants à faible coût. Babel et Kurniawan (2003) ont présenté un 
aperçu des adsorbants peu coûteux pour l'élimination des métaux lourds.  
Le bois comme adsorbant a été utilisé par Poots et al. (1976b, 1978) pour l'élimination des 
colorants acides ainsi que des colorants basiques, ce qui permet de surmonter les 
inconvénients économiques du carbone actif. Les auteurs ont suggéré qu'en raison de son 
faible coût, l'adsorbant de bois n'a pas besoin d'être régénéré après l'utilisation et peut être 
éliminé par combustion et la chaleur produite peut être utilisée pour générer de la vapeur. Les 
inconvénients selon les auteurs de cette étude ont été le temps de contact très long (8 h) et 
aussi la faible capacité d'adsorption du bois pour le colorant acide. Morais et al. (1999) ont 
utilisé de l'écorce d'eucalyptus sans prétraitement pour éliminer les colorants réactifs.  

Les biosorbants sont des matériaux biologiques, peu coûteux et écologiques (Köhler et al., 
2007). Différents biosorbants ont été utilisés pour l'élimination des métaux lourds à partir 
d'une solution aqueuse, comme la biomasse (Hylocomiumsplendens) (Sari et al., 2008), les 
micro-organismes (Dursun., 2006), la biomasse de lichen non vivante (Ekmekyapar et al., 
2012), les graines et les peaux (Meneghel et al., 2013), mais aussi les minéraux tels que les 
matériaux de coquille (Du et al., 2011; Vijayaraghavan et al., 2006).Une étude de biosorption 
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en utilisant des champignons, des levures et des bactéries pour l'élimination des polluants 
organiques a été réalisée par Aksu (2005).Abbar et al., 2017b ont réalisés une étude 
expérimentale sur l’adsorption des métaux lourds (Cu, Pb, et Zn) par l’utilisation des fibres de 
lin (déchets). Les résultats obtenus montrent que les fibres de lin peuvent être utilisées sans 
prétraitement pour la dépollution des eaux avec une bonne capacité d’adsorption (pour le Pb, 
Cu, et Zn respectivement 10,7 mg kg-1, 9,9 mg kg-1, et 8,4 mg kg-1) et un faible temps de 
contact (1h). 

L'un des principaux avantages de l'utilisation de la biomasse comme biosorbant est le 
traitement facile de ces déchets après leur utilisation par incinération, par exemple dans des 
cimenteries pour la récupération d'énergie. C'est un avantage réel par rapport à d'autres 
techniques conduisant à des déchets toxiques dont nous ne savons que faire. 

1.5. Conclusion de l’état de l’art 

En milieu urbain, les surfaces imperméabilisées par les voiries et les bâtiments génèrent un 
flux d'eau important à gérer pour éviter des inondations locales et l'apport aux STEP, qui en 
cas de flux excédentaire renvoient directement dans traitement vers le milieu récepteur. Les 
eaux de ruissellement transportent des pollutions de différentes origines. On y trouve des 
polluants toxiques et métalliques et des hydrocarbures principalement issus des moyens de 
transport mais aussi d'autres activités.  

Depuis une dizaine d’année, l'usage d'un réseau séparatif s'est aussi imposé dans les zones 
nouvelles aménagées, mais aussi de nouvelles techniques de gestion des eaux sont apparues, 
abandonnant quand c'est possible le "tout tuyau". Le principe de ces techniques est simple et 
repose sur le stockage provisoire avec une filtration des eaux de ruissellement pour réduire 
l'apport en particules (vecteur de pollution important) dans le milieu récepteur et favoriser 
l’infiltration directe de ces eaux en grande partie épurées dans le sous-sol.  

Cependant, ces techniques sont vulnérables et ont certaines limites, tel que le colmatage 
rapide, les difficultés d’entretien.... L'ambition de cette étude, est le développement d'un 
dispositif de filtration en éco-matériaux (milieu granulaire et fibres de lin) pour le traitement 
des eaux de ruissellement. L’étude expérimentale est menée, dans un premier temps, sur des 
colonnes en laboratoire pour la caractérisation des transferts de polluants solubles et 
particulaires et l'optimisation du dispositif de filtration avant de passer aux essais sur un site 
pilote. 
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2. Chapitre 2 : Contexte local 

Pour bien connaitre le contexte de l’étude développé en partenariat avec La Communauté de 
l'Agglomération Havraise (CODAH) et le soutien de la région pour développer son secteur de 
développement de la filière lin, il nous a été nécessaire de bien connaitre les spécificités 
locales afin de poursuivre de manière collaborative cette étude à l’échelle régionale. Ce 
chapitre est structuré en deux parties :  

La première présente un aperçu général sur la CODAH avec ses conditions météorologiques 
et ses principaux ouvrages de gestion des eaux pluviales, en milieux urbain et rural et leurs 
réseaux d’assainissement collectif et non collectif. Une analyse locale de la chimie des eaux a 
été menée pour cerner les concentrations dans les futures expériences. 

La deuxième partie traite de la production du lin en Normandie, de sa transformation et de ses 
principaux usages. Sa transformation génère des sous –produits comme l’étoupe à différentier 
avec le produit noble, le fil de lin pour les textiles. 

2.1. Contexte local de la communauté d’agglomération Havraise  

La CODAH est un établissement public de coopération intercommunale (EPCI) français, 
s’étend sur 1λ 100 hectares, avec plus de 238 151 habitants, situé dans le département de la 
Seine-Maritime et la région Haute-Normandie. Créée en 2001 elle a pour objectif d’associer 
les 17 communes (Fig.2-1), en vue d’élaborer et de conduire ensemble un projet commun de 
développement et d’aménagement du territoire, ainsi que d’assurer la gestion des services et 
des équipements. La CODAH joue un rôle important dans l'activité économique de son 
territoire puisqu'elle est chargée de gérer les axes de commerce et de communications 
principaux qui font du Havre une ville ouverte sur le monde (Port 2000, aéroport...).  

Depuis sa création, la CODAH stimule l’émergence et la réalisation de nombreux projets 
communautaires dans ses domaines de compétences. La lutte contre les inondations et la 
gestion des eaux urbaines font l’objet d’une intense politique d’actions. En 2006, la CODAH 
a lancé un programme de lutte contre les inondations, ce programme comprend la réalisation 
de trois grands bassins de stockage avec une capacité totale équivalente de 88 400 m3 (bassin 
DEMIDOFF et Docteur LEVESQUE en 2008, et bassin JENNER en 2010). Ces bassins sont 
destinés à collecter les eaux usées et les eaux de pluie qui sont acheminées vers la station 
d’épuration avec un débit régulier. Ils sont dimensionnés pour réguler les afflux de pluies 
d’orages et font partie d’un réseau global au niveau de la CODAH. Ainsi plusieurs projets de 
création et de modernisation de stations d’épuration ont été réalisés, le plus important, la 
station d’épuration du Havre inaugurée le 18 Octobre 2011. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tablissement_public_de_coop%C3%A9ration_intercommunale
http://fr.wikipedia.org/wiki/Seine-Maritime
http://fr.wikipedia.org/wiki/Haute-Normandie
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Figure 2-1. La communauté d’agglomération Havraise (Rapport de la CODAH ; 2017) 

2.1.1. Les conditions atmosphériques du territoire (air et pluie) de la CODAH 

La vallée et l’estuaire de la Seine constituent un territoire fortement industrialisé qui est 
soumis à un climat tempéré océanique doux en hiver et frais en été, avec des vents réguliers à 
forts venant fréquemment de la mer. 

2.1.1.1. Qualité de l’air sur la CODAH 

La pollution de l'air en milieu urbain est générée par les industries, les transports urbains, et la 
production énergétique. Elle se manifeste par la présence de particules fines des métaux 
lourds, et des HAPs. Elle cause la mort prématurée de 48000 personnes en France en 
moyenne chaque année, selon l'Organisation Mondiale de la Santé et le Ministère du 
Développement Durable. Selon un inventaire des sources de métaux lourds et des HAP réalisé 
en 2007 (Air Normand, 2007) en Haute Normandie, les grandes zones industrielles de la 
région étaient les principaux émetteurs des 4 métaux lourds réglementés (Arsenic, Cadmium, 
Nickel et Plomb) (Fig.2-2) 

 

Figure 2-2. Répartition des métaux lourds et des HAP par secteur d’activité au Haute Normandie           
(Air Normand, 2010) 

https://www.notre-planete.info/environnement/pollution_air/particules-fines.php
https://www.notre-planete.info/actualites/3977-morts-pollution-atmospherique
https://www.notre-planete.info/actualites/4494-morts-pollution-air-France
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2.1.1.1.1. Bilan d’évaluation de la teneur en métaux lourds au Havre 

Le suivi de la qualité de l’air au Havre est assuré par Atmo Normandie. Depuis novembre 
2010 elle réalise des mesures de métaux particulaires à Gonfreville l’Orcher à proximité de la 
zone industrielle du Havre. Les métaux particulaires suivis sont: Antimoine, Arsenic, 
Cadmium, Chrome, Cobalt, Cuivre, Etain, Manganèse, Nickel, Plomb, Vanadium, Sélénium, 
Tellure, Zinc. Des mesure de chlorures particulaires ont été aussi réalisées afin d’avoir des 
informations sur la part des embruns marins. Le tableau 2-1 présente les concentrations des 
métaux (ng/m3) dans l’air à Gonfreville de 2011 à 2016. Les moyennes annuelles d’arsenic, 
nickel, cadmium, et plomb sont inférieures aux valeurs cibles annuelles. Cette observation est 
valable pour les six années de mesures. Les concentrations moyennes en arsenic, plomb, 
nickel, et cadmium obtenues à Gonfreville en 2016 sont égales à celles du Havre centre 
(Tab.2-2). Le tableau 2-3 présente les concentrations des chlorures à Gonfreville (µg/m3) dans 
l’air à entre 2011 à 2016. Les valeurs de mesure en chlorures ont été comparées à la valeur 
limite allemande (absence de valeur limite en France). Les concentrations moyennes 
annuelles des chlorures totaux sont inférieures au seuil de la valeur limite annuelle allemande. 
Cette observation est valable pour les six années de mesures.  

 

Tableau 2-1. Concentrations des métaux (ng/m3) dans l’air à Gonfreville de 2011 à 2016 (LQ = limite de 
quantification) (Atmo Normandie en 2016) 

 

Tableau 2-2. Comparaison des résultats des mesures hebdomadaires des métaux entre Le Havre centre et 
Gonfreville en 2016 (Atmo Normandie en 2016) 
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Tableau 2-3. Concentrations des chlorures à Gonfreville (µg/m3) dans l’air à Gonfreville de 2011 à 2016 
(LQ = limite de quantification) (Atmo Normandie en 2016) 

2.1.1.1.2. Bilan d’évaluation de la teneur en HAP au Havre 

D’après l’inventaire d’Air Normand en 2007, le secteur résidentiel et notamment le chauffage 
individuel au bois est le principal contributeur dans l’émission des HAP. Les HAP sont des 
composées qui se forment lors de toute combustion incomplète. Le Benzo(a)pyrene est 
considéré comme un traceur de la toxicité de l’ensemble des HAP. Des évaluations des 
teneurs en HAP (Benzo(a)pyrène) ont été réalisées en 2009 par Air Normand sur différents 
sites de Haute Normandie (Le Havre, Rouen, Saint Saëns, et Saint-Wrandille-Rançon). Les 
résultats obtenus sont présentés dans la figure 2-3. Les résultats obtenus sur les quatre sites 
montrent que les concentrations de HAP sont inférieures au seuil limite (2 ng/m3) à 
l’exception les concentrations mesurées à Saint Saëns en mois de décembre qui dépassent le 
seuil limite, cela correspond à une semaine de froid durant laquelle les émissions dues au 
chauffage au bois ont été vraisemblablement importantes. Les mesures effectuées montrent 
que la concentration en HAP est nettement plus élevée en hiver qu’en été. Cela s’explique 
par l’augmentation des émissions l’hiver avec l’apparition du chauffage au bois ; et par la 
diminution des processus de dégradation notamment photochimiques en hiver. 

 

Figure 2-3. Evolution de la concentration de benzo (a)pyrène sur les 4 sites (en ng/m3)                                     
(Air Normand, 2010) 
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2.1.1.2. Les précipitations  

Les hauteurs de précipitations sur la région de Haute Normandie en général ne sont pas 
homogènes (Fig.2-4). On distingue deux zones principales : La Seine Maritime est la zone la 
plus arrosée avec des cumuls de précipitations pouvant atteindre 1100 mm à l'ouest du Pays 
de Caux. La zone d’Eure connaît des précipitations comparativement plus faibles de l'ordre de 
600 à 800 mm avec un maximal au nord-ouest du Pays d'Auge, où on observe un gradient 
nord/sud assez marqué. Les cumuls annuels de la Communauté d’agglomération Havraise 
sont compris entre 700 et 1000 mm.  

Les précipitations sur le Havre se répartissent de manière uniforme tout au long de l'année, 
avec un maximum en automne et en hiver. Les mois de juin et juillet sont marqués par 
quelques orages, les tempêtes se produisent en hiver, surtout en janvier (Infoclimat). La 
commune du Havre a connu une précipitation annuelle de 721 mm en 2016 (Fig.2-5), contre 
une moyenne nationale des villes en France de 895 mm de pluies.  

Les principaux risques naturels sont les inondations, les tempêtes et les raz-de-marée. La ville 
basse du Havre peut être soumise à des remontées de la nappe phréatique, la plage aussi peut 
connaître des inondations ou submersions de tempêtes. Elles sont provoquées par la 
combinaison de vents violents, de fortes vagues et d'un important coefficient de marée.  

Pour une meilleure surveillance des pluies, la CODAH a mis en place un dispositif de veille et 
d'alertes météorologiques 24h/24h, ainsi, 14 stations de mesures météorologiques permettent 
de surveiller les fortes précipitations, et d'anticiper les problèmes de turbidité de l'eau destinée 
à la consommation humaine et produite par les sources et les captages. Ces 14 stations sont 
intégrées au dispositif de veille et d'alertes météorologiques 24h/24h. 

 

Figure 2-4. Cumul annuel de précipitations [1971-2000] en mm –Haute Normandie - (Site météo France) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Orage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%AAte


52 

 

 

Figure 2-5. Précipitations en 2016 au Havre (Site météo France) 

Deux types de pluie sont identifiables sur le territoire de la CODAH : 

Les pluies d'automne ou d'hiver : Les cumuls annuels hivernaux sur le territoire de la 
CODAH vont de 450 à 650 mm (Fig.2-6), ces pluies sont de longue durée et présentent une 
répartition spatiale assez vaste. Elles peuvent être à l'origine de ruissellements très importants 
car elles entraînent la saturation en eau des sols. 

Les orages de printemps ou d'été : Les cumuls annuels estivaux sur le site de la CODAH 
vont de 350 à 450 mm (Fig.2-6). Ce sont des pluies de courte durée mais de très forte 
intensité. De ce fait, ces pluies sont susceptibles de générer de forts ruissellements, le sol ne 
pouvant absorber les quantités d'eau mises en jeu. 

 

Figure 2-6. Cumuls de précipitations hivernal et estival [Période 1971-2000] en mm –Haute Normandie 
(Site météo France) 
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2.1.2. Analyse des eaux de ruissellement au Havre  

2.1.2.1. Analyse sommaire des eaux de ruissellement au Havre 

Dans le cadre de cette étude, il était important d’avoir une idée sur la qualité des eaux de 
ruissellement au Havre. A cet effet des analyses ont été effectuées sur des échantillons d’eau 
de surface prélevés dans différents sites au Havre. Cinq prélèvements en ville basse, et quatre 
prélèvements en ville Haute, comme il est indiqué sur la figure 2-7. Tous les prélèvements ont 
été effectués au printemps (avril-mai 2016). Les échantillons d’eau ont été conservés à une 
température de 4°C dans des bouteilles de 1,5 litre. Nous avons bien conscience de la faible 
représentativité de ces résultats d’autant plus que les surfaces ont été largement lavées 
pendant la période hivernale. 

Les échantillons d’eau ont été analysés au laboratoire. Les principaux paramètres mesurés 
sont : le pH, la conductivité, teneur en matières en suspension, et la teneur en métaux lourds 
(As, Cu, Pb, Zn, et Cd). Les mesures du pH et de la conductivité ont été réalisées au 
laboratoire LOMC, les analyses de dosage en métaux lourds ont été effectuées au laboratoire 
COBRA.  

 

Figure 2-7. Sites de prélèvements des eaux de ruissellement au Havre 

2.1.2.2. Le pH 

Le pH est un paramètre important qui conditionne un grand nombre d’équilibres physico-
chimiques. Il mesure la concentration en ions H⁺ de l’eau. Ses valeurs se situent entre 6 et 8,5 
dans les eaux naturelles (Chapman & Kimstach, 1996). Pour les eaux de surface du Havre 
(Fig.2-8), les valeurs de pH ne montrent pas de variations notables avec un minimum de 6,44 
et un maximum de 7,69. 
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Figure 2-8. Variation du pH des eaux de ruissellement 

2.1.2.3. La conductivité électrique 

La conductivité représente l’un des moyens important pour valider les analyses physico-
chimiques de l’eau, il permet de prédire l’existence de pollution. Ce paramètre permet aussi 
d’apprécier la quantité de sels dissous dans l’eau (Pescod, 1985; Rodier, 1996). Les eaux de 
surface du Havre sont faiblement minéralisées avec des valeurs comprises entre 83 µs/cm et 
270 µs/cm (Fig.2-9). Les prélèvements ont été effectués en période de pluie, les faibles 
valeurs de la conductivité pourraient être attribuées aux précipitations qui ont entrainé un 
phénomène de dilution des eaux. 
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Figure 2-9. Variation de la conductivité des eaux de ruissellement 

2.1.2.4. Les matières en suspension 

Les matières en suspension sont des particules solides très fines visibles à l'œil nu. Elles 
influent fortement la turbidité de l'eau. La présence de MES limite la pénétration de la lumière 
dans l'eau, ce qui diminuer la teneur en oxygène dissous et nuisent la vie dans le milieu 
aquatique. Les MES peuvent transportés des nutriments, comme le phosphore et d’autres 
polluants tels que les métaux et lourds les pesticides. Ils peuvent jouer le rôle de vecteur 
facilitent le transport des polluants vers les eaux souterraines. Les teneurs en MES 
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enregistrées dans les eaux de surface du Havre varient entre 87 et 1200 mg L-1 (Fig.2-10). Ces 
valeurs sont largement supérieures au seuil limite (35 mg L-1 (Pons et al., 2008)), elles doivent 
être éliminées avant que l’eau soit rejetées dans le milieu naturel. 
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Figure 2-10. Teneurs en MES dans les eaux de ruissellement au Havre 

2.1.2.5. Les métaux lourds 

Pour les analyses de la teneur en métaux lourds, on s’est limité à la détermination de cinq 
éléments Cd, As, Pb, Cu, et Zn qui sont les éléments les plus présentés dans les eaux de 
surface. Malgré leurs faibles concentrations, leurs impacts sanitaires et écologiques peuvent 
être importants. Les eaux de surface du Havre contiennent des éléments traces (état soluble) à 
des teneurs variables : des teneurs importants pour le Zn, Cu, et Pb, et faible pour Cd et As 
(Fig.2-11). Cela pourrait être attribué au fort trafic en milieu urbain et aussi aux retombées 
atmosphériques dû à la forte activité industrielle au Havre. Cependant, toutes les 
concentrations enregistrées restent inférieures aux seuils limites pour un rejet direct dans le 
milieu naturel (Kara K, 2011). 
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Figure 2-11. Les teneurs en métaux lourds des eaux de ruissellement au Havre 
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Cette première analyse des eaux de ruissellement du Havre a permet de mettre en évidence 
que ces eaux contiennent des différentes types de pollution (MES, métaux lourds …etc.). Il 
faudra généraliser les analyses chimiques des eaux de ruissellement à toutes les saisons et sur 
plusieurs années. Cependant, les teneurs observées pour la plupart des paramètres physico-
chimiques étudiés ne dépassent pas la norme relative à la qualité des eaux superficielles et le 
rejet autoriser (Pons et al., 2008 ; Kara khaled, 2011). Vue leur faible degré de pollution, les 
eaux de surface peuvent être traitées sur place sans passer par la STEP. Cela permet 
d’alimenter la nappe d’eau, et d’éviter la saturation de la STEP en cas de forte pluie. 

2.1.3. Les conditions de l’assainissement des eaux sur la CODAH 

Le zonage d’assainissement consiste à déterminer les zones qui seront soumises à 
l’assainissement collectif ou individuel dans le cadre de l’extension des communes. Il s’agit 
d’anticiper l’aménagement du territoire et de le rationnaliser. Le zonage d’assainissement, 
utile aux communes dans le cadre de l’élaboration de leur Plan Local d’Urbanisme (PLU), 
sera réalisé pour tous les communs membres de la CODAH et mis à disposition sur le 
Système d’Information Géographique (SIG) d’Agglomération.  
 Le zonage d’assainissement permet μ  

- d’identifier les zones qui peuvent se développer ; 
- de repérer les zones assainissables en collectif ; 
- de voir quels travaux seraient nécessaires si on voulait étendre le réseau d’assainissement 

collectif ; 
- de faire des évaluations techniques et financières des travaux qui seraient nécessaires et 

donc de déterminer s’il est opportun ou non de le faire. 

A ce jour il faut retenir deux types de services d’assainissement des eaux usées domestiques, 
correspondant au zonage d’assainissement μ 

 L’assainissement collectif 
 L’assainissement non collectif 

2.1.3.1. L’assainissement collectif 

La CODAH gère la collecte et le traitement des eaux usées ainsi que la maîtrise de leur impact 
sur le milieu naturel. Le traitement des eaux usées fait l’objet d’une intense politique 
d’actions. Ainsi, un programme de réalisation de 105 ouvrages hydrauliques structurants avec 
un volume total de stockage de plus de 700 000m3. Plusieurs projets de création et 
modernisation de stations d’épuration ont été réalisés dont le plus important est la station 
d’épuration « EDELWEISS » inaugurée le 18 Octobre 2011. Le réseau d'assainissement de la 
CODAH s'étend sur une longueur de 1152,4 kilomètres (Tab.2-4) et collecte aussi bien les 
eaux usées que l'eau de pluie, 112 stations de relevage des eaux usées, et plus de de 8700 
grilles avaloir et bouches d’égout (CODAH, 2013). 

Le réseau d’assainissement unitaire une technique assez ancienne, que l’on retrouve 
majoritairement dans les centres anciens des villes, permet de collecter dans une seule 
canalisation les eaux usées et les eaux pluviales mais qui tend à disparaitre au bénéfice d’un 
réseau séparatif. Les eaux usées collectées, rejoignent ensuite les quatre principales stations 
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d’épuration du Havre, de Cauville-sur-mer d’Octeville-sur-mer et de Mannevillette (Tab.2-5) 
où elles subissent plusieurs phases de traitement afin de diminuer suffisamment la quantité de 
substances polluantes avant leur rejet au milieu naturel. 

Ce réseau est peut être équipé de bassins de stockage pour écrêter les débits, et de déversoirs 
d'orage pour permettre le débordement des débits excédant la capacité d'évacuation des 
ouvrages. 

 

Tableau 2-4. Le réseau d’assainissement de la CODAH (Site de la CODAH ; 2013) 

 

Tableau 2-5. Les stations d’épuration de la CODAH - une capacité théorique d’épuration de 325 700 
Equivalents Habitants. (Site de la CODAH ; 2013) 

Le Havre 394,8 47,9 1 90,8 533,5 36 10

Gainneville 0 20 1,8 14,7 34,7 0 3

Saint-Martin-du-Manoir 0 10,5 1,1 7,8 18,3 0 3

Rogerville 0 11,9 2,9 8,7 20,6 15 5

Gonfreville-l'Orcher 0 44,8 3,5 49,1 93,9 3 12

Harfleur 9,9 25,8 7,3 17,7 53,4 10 11

Montivilliers 0 72,6 3,6 68 140,6 15 13

Fontaine-la-Mallet 0,7 21,1 0,7 25 46,8 0 1

Cauville-sur-mer 0 13,7 5,3 4,3 18 0 8

Epouville 0 18,1 2 17,3 35,4 0 8

Fontenay 0 6,1 0 5 11,1 0 0

Manéglise 0 10,8 2,5 5,2 16 0 7

Mannevillette 0 7,6 1,9 1,2 8,8 0 6

Notre-Dame-du-Bec 0 4,7 0,5 3,8 8,5 0 5

Octeville-sur-mer 2 41,7 5,2 17,1 60,8 0 17

Rolleville 0 7 0,7 5,6 12,6 0 2

Sainte-Adresse 32 0,6 0 6,8 39,4 2 2

TOTAL 439,4 364,9 40 348,1 1152,4 81 113

Nbre de 
nouveaux 

branchement
s réalises en 

2013 

Nbre de 
postes de 

relèvement
Commune

Linéaire 
réseau 

unitaire (km)

Linéaire 
réseau eaux 
usées (Km)

Dont linéaire 
canalisation de 

refoulement 
eaux usées  

(km)

Linéaire 
réseau eaux 

pluviales 
(km)

Total 
(km)

Ouvrage d'épuration Equivalent Habitant Volumes entrant en 2013 m3/an Zone de collecte

Station de Cauville-sur-mer 2 000 49 632 Cauville-sur-mer

Station de Mannevillette 1200 33 945 Mannevillette

Lagune d’Octeville-sur-mer 500 30 021 Une partie d’Octeville-sur-mer

25 589 741

Communes de la CODAH 
(sauf Cauville-sur-mer et 

Mannevillette)
Saint-Martin-du-Bec
Turretot, Hermeville
Angerville-l’Orcher

Saint-Laurent-de-Brèvedent

322 000Station du Havre (2011)
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2.1.3.1.1. La Station d'Epuration du Havre (EDELWEISS, 2011) 

La CODAH a construit une nouvelle station d'épuration haute qualité environnementale, 
conçue dans le respect des normes environnementales les plus exigeantes en matière de rejet 
et qui a été inaugurée en 18 Octobre 2011. Cette nouvelle station d’épuration, situé aux abords 
du quartier des Neiges et nommée «Edelweiss», répond aux nouvelles exigences européennes 
en termes de traitement de l’azote et du phosphore. La station a été construite sur le terrain de 
l’ancienne station. Cette dernière est restée en exploitation pendant toute la durée des travaux 
et n’a pu être démolie qu’après mise en service de la nouvelle.  
La nouvelle station d’épuration permet de : 

- Traiter les effluents de 15 communes de la CODAH et de 5 communes hors CODAH 
- Atteindre un niveau de rejet compatible avec le classement en zone sensible de l'Estuaire 
- Accueillir les produits de vidange et de curage selon le schéma directeur départemental 
- Supprimer les nuisances olfactives pour les riverains 
- Respecter son environnement (cibles Haute Qualité Environnementale). 

L'ensemble des effluents de 20 communes dont 15 communes membres de la CODAH sont 
dirigés vers la nouvelle station d'épuration et l'objectif de traitement affecté à l'ouvrage par 
l'arrêté d'exploitation préfectoral est atteint depuis le mois d'avril 2011. Les boues sont 
détruites directement à la station d'épuration et réduites en cendres. Ces cendres sont ensuite 
envoyées vers des cimenteries qui les reprennent, pour un coût moindre qu'en décharge, et les 
recyclent dans leur procédé de fabrication du ciment. 

Les normes de rejet de la station répondent aux exigences européennes, particulièrement 
sévères, notamment, vis-à-vis des paramètres azote et phosphore responsables de 
l’eutrophisation des eaux. Ainsi, l’eau restituée au milieu naturel, en l’occurrence dans un des 
bassins portuaires, participe à la reconquête du bon état chimique et écologique de l’Estuaire 
de la Seine. Les rendements épuratoires et la qualité des rejets pour la nouvelle station du 
Havre sont présentés dans le tableau 2-6 : 

 

Tableau 2-6. Rendement épuratoire et qualité de rejet de la STEP du Havre                                        
(Rapport de la CODAH ; 2013) 

PARAMÈTRE
CHARGE 

ENTRANTE 
(kg/j)

CHARGE EN 
SORTIE 

(kg/j)

RENDEMENT 
(% )

CONCENTRATION 
SORTIE (mg/l)

Demande Chimique en
Oxygène (DCO)

29 401 2 924,00 90 41

Demande Biologique en
Oxygène (DBO5)

12 537 626 95 8,8

Matières En Suspension
(MES)

14 615 1247 91 17,5

Azote Kjedhal 2 873,00 318 89 4,5
Azote ammoniacal (N-NH4) 1 841,00 140 92 2

Azote (NGL) 2 940,00 547 81 7,7
Phosphore total (Pt) 322 55,6 83 0,8
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2.1.3.1.2. Les ouvrages de rétention /restitution et d’entretien en milieu urbain 

Le schéma global d’assainissement de la ville du Havre, élaboré en 2001 a été réétudié en 
2005 pour mieux tenir compte d’évènements pluvieux majeurs, notamment celui du 1er juin 
2003. Il comporte, outre le traitement des points de rejet en milieu naturel, la construction de 
bassins de stockage restitution (Fig.2-12). Les bassins DEMIDOFF (35000 m3) et Docteur 
LEVESQUE (3400 m3) ont été réalisés en 2008. La construction du bassin JENNER (50000 
m3) s’est terminée en 2010 et HARQUEBOSC (17000 m3) en 2013. 

 

Figure 2-12. La distribution des bassins de stockage sur le territoire de la CODAH (CODAH ; 2011) 

2.1.3.2. Le Service Public d’Assainissement Non Collectif (SPANC) 

2.1.3.2.1. Définition 

Créé en 2006, le Service Public d’Assainissement Non Collectif (SPANC) de la CODAH est 
chargé de : 

- Conseiller et accompagner les particuliers dans la mise en place de leur installation 
d’assainissement non collectif ; 

- Contrôler les installations d’assainissement non collectif. 

- Comme pour l’assainissement collectif, ce service public fait l’objet d’une redevance 
qui en assure ainsi l’équilibre financier. 

Sur le territoire de la CODAH, plus de 1000 foyers sont concernés par l'assainissement non 
collectif et disposent sur leur terrain d'un système privé de collecte, d'épuration et 
d'élimination des eaux usées.  

Un contrôle diagnostic a été effectué par la CODAH en 2009, les installations ont été classées 
en 5 catégories (conforme, semblant conforme, fonctionnelle sans nuisance, à risque 
environnemental, à risque sanitaire) 
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Il s'avère que 64% des installations sont conformes ou ne sont soumises qu'à la réalisation de 
travaux mineurs. Les contrôles diagnostics ont permis d’identifier les installations à l’origine 
de nuisances potentielles sur la santé ou l’environnement et de dresser un bilan des 
installations à réhabiliter sur le territoire de la CODAH. Celles-ci représentent environ 36 % 
du total des installations. Le SPANC a également contrôlé 12 installations d’assainissement 
non collectif dans le cadre du contrôle des installations neuves. 8 de ces contrôles 
correspondaient à des réhabilitations. Des contrôles périodiques de bon fonctionnement (154) 
ont été réalisés 2011. De plus, 33 permis de construire ont été instruits par le SPANC pour les 
habitations ne pouvant être raccordées à un réseau d’assainissement collectif. Le contrôle de 
ces futures installations sera effectué lors de leur construction (Rapport de la CODAH ; 
2014). L’Assainissement Non Collectif (ANC) aussi appelé assainissement individuel ou 
encore assainissement autonome. ANC est adapté à un habitat diffus ne permettant pas le 
raccordement à un réseau public d’assainissement dans des conditions techniques et 
économiques acceptables. Dans ce cas, les eaux usées des immeubles sont collectées dans une 
fosse (Fig.2-13) septique toutes eaux (qui recueille les eaux vannes issues des toilettes et les 
eaux ménagères issues de la salle de bain et de la cuisine). La fosse doit être reliée à un 
épandage souterrain qui permet d’utiliser la capacité d’épuration du sous-sol pour compléter 
le traitement commencé dans la fosse. Quant aux eaux de pluie, elles sont gérées par d’autres 
dispositifs (principalement des réservoirs enterrés ou non, et plus rarement des toitures 
végétalisées).  

La CODAH gère actuellement un parc de 145 ouvrages hydrauliques, dont 123 sont des 
ouvrages à ciel ouvert. La capacité de stockage actuelle de ces ouvrages représente 836 382 
m3 correspondant à une protection pour une pluie décennale. Les travaux se sont poursuivis 
permettant le stockage de près de 50 000 m3 d'eau de pluie supplémentaires. 

2.1.3.2.2. Composition d’une installation d'assainissement non collectif pour les eaux usées 

Une installation d’assainissement non collectif doit assurer la collecte, le transport, le 
traitement et l’évacuation des eaux usées domestiques ou assimilées. 

- La collecte et le transport des eaux usées domestiques sont effectuées par un dispositif 
commun (regards de branchement collectif d’où partent les canalisations); 

- Le traitement des eaux usées est réalisé soit : 

 dans le sol en place, ou un sol reconstitue avec traitement amont par fosse 
septique toutes eaux, 

 par un dispositif de traitement agréé par les Ministères ; 

- L’évacuation des eaux usées domestiques traitées est réalisée soit par infiltration dans 
le sol ou à défaut par rejet vers le milieu hydraulique superficiel (cours d’eau, fosse…) 
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Figure 2-13.Composition d’une installation ANC (Site de la Ministère de l’écologie, du développement 
durable et de l’énergie) 

Remarque : Avant l’exécution des travaux, le projet d’installation d’assainissement non 
collectif devra avoir reçu un avis favorable du Service Public d’Assainissement Non Collectif 
(SPANC). 

2.1.3.3.  Aménagements hydrauliques en zone rurale pour gérer les eaux de 
ruissellement 

Dans sa gestion, la CODAH prend en considération également les zones périphériques, moins 
urbanisées, mais appartenant au grand bassin industriel de l’estuaire de la Seine. 

2.1.3.3.1. Sous-bassin de Rouelles 

En 2011, quatre nouveaux ouvrages ont été réalisés, pour une capacité supplémentaire de 
10800 m3 pour les communes d'Octeville-sur-Mer, Fontaine-la-Mallet, Le Havre, Harfleur et 
Montivilliers. 

2.1.3.3.2. Sous-bassin de Saint-Laurent  

Cinq nouveaux ouvrages ont été réalisés en 2011, soit une capacité supplémentaire de 5200 
m3 pour les communes de Saint-Martin-du-Manoir, Gainneville, Montivilliers, Gonfreville-
l'Orcher et Harfleur. 

2.2. La production de lin en Normandie  

Le lin est principalement produit en Europe (68% de la production mondial), essentiellement 
en France (plus particulièrement dans les régions Normandes, la Picardie et le Nord Pas de 
Calais), Belgique et Pays-Bas. Le lin récolté en Europe de l’ouest (France, Belgique, Pays-
Bas) est reconnu au niveau mondial pour sa meilleure qualité. Cela revient aux conditions 
climatiques favorables de la région (tempérées et océaniques), au savoir-faire des producteurs 
locaux de lin et aux sols riches et généreux. Le secteur européen est centré sur la production et 
la première transformation du lin qu’on appelle le teillageμ extraction mécanique des fibres. 
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Cependant aujourd’hui, environ 80% de l’essentiel de la matière première (fibres nobles) est 
exporté à 80 % vers la Chine pour y subir les opérations textiles (filature, tissage et 
confection). D’après une étude ADEME parue en 2011 sur la disponibilité des fibres 
végétales à usages de matériaux en France (Fig.2-14), la moitié du gisement mondial de fibres 
provient de la culture du jute, des cocotiers, suivies par le sisal et le lin (Meirhaeghe (2011)). 

2.2.1. La culture du lin et ses usages 

Selon leur origine, les fibres naturelles peuvent être regroupées en graines, feuilles et fruits. 
Le lin cultivé pour la fibre et le lin cultivé pour l'huile de graines sont de même espèce 
végétale Linum usitatissimum originaire du Moyen-Orient. Il a été utilisé pendant des siècles 
dans la fabrication de textiles (vêtements et linge de maison) (Edwards et al., 1997), mais 
aujourd'hui de nouveaux débouchés lui permettent d'être plus couramment utilisées dans les 
applications composites (Williams et Wool 2000) comme renfort. Le lin est parmi les fibres 
naturelles qui se trouvent actuellement dans des panneaux composites à matrice 
thermoplastique pour des éléments de structure interne dans l'industrie automobile ( les 
panneaux de portes de voitures, les toits de voitures) et les palettes thermo-moulées...  

 

Figure 2-14. Répartition de la production mondiale de fibres végétales hors coton et bois 2001-2008 
(ADEME/FRD, 2011) 

Généralement, le lin est cultivé là où la température quotidienne reste inférieure à 30°C. Le 
lin est une plante de cycle court et sa récolte se fait environ 100 jours après le semis au 
printemps (mars-avril) (Fig.2-15). En mai la plante mesure déjà entre 10 et 15 cm et 
commence la phase de croissance rapide (environ dix jours) qui va être déterminante pour la 
longueur de la plante. La floraison aura lieu en juin et qui dure environ une semaine, la durée 
de vie de la fleur du lin est de quelques heures seulement. Apres la maturité des pailles de lin 
en juillet sont ensuite arrachées ou coupées au ras du sol pour récupérer les fibres les plus 
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longues possible. Et commence alors la phase de rouissage, destinée à séparer les fibres du 
reste de la tige. 

Ainsi, le cycle de vie de la plante se compose d'une période végétale de 45 à 60 jours, d'une 
période de floraison de 15 à 25 jours et d'une période de maturation de 30 à 40 jours avec 12 
stades de croissance distincts dans la plante de lin.  

 

 

Figure 2-15. Les étapes de production du lin : semis, floraison et arrachage (site internet de la communauté 
de communes plateau de Caux : http://www.cc-caux-fleurdelin.fr/tourisme-et-loisirs/thematique-du-lin/le-

lin-dans-tous-ses-etats/) 

Il existe plusieurs variétés de lin, seulement une dizaine est favorisée car ayant des 
caractéristiques mécaniques jugées intéressantes pour la production des textiles. Les variétés 
de lin sont classées en fonction le rendement de la paille à l’hectare, la résistance de la plante 
à l’averse et de la richesse en fibres longues.  

2.2.2. Extraction des fibres 

Il existe plusieurs méthodes pour l’extraction des fibres de la tige : mécaniques, chimiques, 
enzymatiques, ou thermiques. La méthode la plus utilisée pour extraire les fibres de lin est la 
méthode classique, elle comprend deux étapes principales : le rouissage et le teillage.  

2.2.2.1.  Rouissage 

Le rouissage consiste à laisser tremper les tiges dans une pièce d’eau à 32 °C pendant trois 
jours. Il se fait aussi à terre en laissant les tiges déposées en tas (on parle d’andains) au champ 
quelques semaines en août et/ou septembre (pendant 20 à 90 jours). On peut éventuellement 
entretenir l’humidité par des arrosages. L’humidité et les différents facteurs naturels (pluies, 
vent et soleil) favorisent le développement de bactéries et de champignons sur les 
tiges.L’action des microorganismes provoquent la dégradation des ciments pectiques qui lient 
les fibres au sein des faisceaux et avec les autres tissus. Les fibres commencent à se séparer 
comme le montre la figure 2-16. 

http://www.cc-caux-fleurdelin.fr/tourisme-et-loisirs/thematique-du-lin/le-lin-dans-tous-ses-etats/
http://www.cc-caux-fleurdelin.fr/tourisme-et-loisirs/thematique-du-lin/le-lin-dans-tous-ses-etats/


64 

 

 

Figure 2-16. Photos microscopique d’une section de tige de lin. (a) Tige non rouie. (b) Tige rouie avec un 
début de séparation des faisceaux de fibres (figure adaptée de Akin et al. (2001)) 

 

2.2.2.2. Teillage 

Le teillage permet la séparation des fibres du bois de la plante (Fig.2-12). Il s’agit d’une 
extraction mécanique des fibres durant laquelle les tiges sont écrasées entre des cylindres de 
métal et battues pour éliminer les parties ligneuses et tous les autres débris végétaux. Cette 
étape permet de séparer les longs brins ou filasse ou lin teillé (la partie noble) et l’étoupe, 
constituée des fibres courtes (sous-produit). Le teillage est une étape importante qui exige du 
savoir-faire car les fibres doivent être séparées sans être entrelacées. Le traitement des tiges 
laisse les anas, constituée des particules ligneuses qui entourent le cylindre central de la tige. 
Les proportions massiques des fractions végétales obtenues après le teillage avec leur 
rendement sont présentées dans le tableau 2-7. 

 

Produit et co-produits Composition de la paille 

Lin teillé (fibres longues) 15-25 % 

Étoupes (fibres courtes) 8-15 % 

Anas (résidus de paille) 45-52 % 

Graines 5-10 % 

Poudres 5-8 % 

Tableau 2-7. Les fractions végétales issues de la paille de lin avec leur rendement                                  
(Source Coop de France : http://www.coopdefrance.coop/fr/41/lin/) 

http://www.coopdefrance.coop/fr/41/lin/


65 

 

 

Figure 2-17. Schéma d'une ligne de teillage produits et coproduits issus de la décortication des pailles         
de lin (Martin N, 2014) 

2.2.2.3. Peignage  

Une étape complémentaire de peignage permet d’affiner les faisceaux de fibres et d’isoler de 
façon plus fine les fibres longues des fibres courtes afin qu’elles soient filées plus facilement. 
Les faisceaux de fibres sont divisés de plus en plus finement à l’aide de peignes garnis 
d’aiguilles. La filasse est ainsi transformée en rubans doux et lustrés prêts à être filés. Pour les 
étoupes, l’étape de transformation suivante est appelée cardage et permet l’obtention d’un 
voile de fibres pour des applications non-tissés aiguilletés. 

2.2.3. Les caractéristiques de la fibre de lin 

2.2.3.1. Caractéristiques physiques 

Les fibres végétales en général ont une densité d'environ la moitié de celle des fibres de verre. 
Le lin est une plante d'une seule tige. Le diamètre de la tige à la base varie entre 1 et 2 mm, et 
la hauteur est d'environ 80 cm (Fig.2-18). L'écorce (la couche extérieure de la tige) protège le 
matériau des attaques externes, confère la rigidité de la tige et permet également à l'eau et à 
d'autres nutriments de pénétrer au centre de la tige. L'écorce et le xylème (le corps/le 
flambeau) sont éliminés au cours des étapes de traitement du lin de défilement et de foulage. 

Ces fibres peuvent résister à des températures de traitement jusqu'à 250ºC (Sreekala et al., 
2000). Ils sont entièrement combustibles sans la production de gaz nocifs ou de résidus 
solides. 
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Figure 2-18. Les coupes transversales et les représentations schématiques du lin à différentes échelles, de 
la tige aux fibrilles de cellulose (Charlet et al., 2010) 

2.2.3.2. Composition biochimique  

La composition chimique de la fibre de lin en pourcentage volumique des constituants est 
présentée dans le tableau 2-8. La fibre de lin est composée principalement de la cellulose, 
l'hémicellulose, la cire, la lignine et la pectine.  

Cellulose Lignine Hémicellulose Pectine Cire Humidité Réfs 

71,0 2,2 18,6-20,6 2,3 1,7 10,0 Mohanty et al. 2000 

64-74 2-3 11-17 1,8 1,5 8-10 Baley et al. 2006 

Tableau 2-8. Composition chimique de la fibre de lin (en % volumique des constituants) 

2.2.3.2.1. Cellulose 

La cellulose est le constituant majoritaire des fibres de lin, il représente environ 75 % de la 
masse des fibres (Tab.2-8). La cellulose est un élément essentiel dans la constitution de la 
fibre qui leur apporte de la rigidité et de plus résistance. La formule brute de la cellulose est 
[(C6H10O5)2]n (Fig.2-19). C’est une macromolécule composée de monomères de D-Glucose 
(C6H12O6) liés entre eux par une liaison de type osidique en position (1,4). La cellulose 
comporte plusieurs groupes hydroxyles qui lui donnent un caractère hydrophile. Ce caractère 
est important pour l'hydratation de la plante, ce qui représente un net désavantage dans le cas 
d'utilisation de la fibre dans les matériaux composites. En effet, lorsque les fibres de lin sont 
utilisées avec une matrice hydrophobe, il en résulte une interface fibre matrice de faible 
qualité et de faible résistance à l'absorption d'humidité. 
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Figure 2-19. Représentation de la cellulose 

2.2.3.2.2. Hémicelluloses 

Dans les fibres de lin, il existe plusieurs types d'hémicelluloses. Ce sont des polymères non 
linéaires très hydrophiles, responsables de l’absorption d’eau (Davies et al. 1998 ; Lilholt et 
al., 2000). Ils regroupent un ensemble de polysaccharides, tels que le glucomannane, le xylane 
et le xyloglucane, avec un degré de polymérisation compris entre DP = 100 à 800 (Bledzki et 
al., 1999). Leur module d’élasticité varie significativement en fonction de la teneur en eau et 
peut varier de 0,01 à 8 GPa. Les hémicelluloses sont principalement liées aux celluloses 
(Baley et al., 2005) et constituent l’interphase entre le ciment pectique et les microfibrilles. 

2.2.3.2.3. Pectines 

Les pectines sont des polysaccharides riches en acide galacturonique (Willats et al., 2001).les 
pectines présentes dans la fibre de lin sont principalement des rhamnogalacturonanes, des 
homogalacturonanes contenues dans les lamelles mitoyennes et la paroi primaire des fibres, 
ainsi que des chaines de galactanes majoritaires dans la paroi secondaire (Morvan et al., 
2003). Les pectines sont présentes dans les jonctions entre cellules et dans la paroi primaire 
(Andème-Onzighi et al., 2000 ; His et al., 2001) elles assurent la cohésion du faisceau . Elles 
contrôlent la porosité des parois et la croissance de la plante (Jauneau et al., 1998). 

2.2.3.2.4. Lignines 

Les lignines sont composées principalement de guaiacyle (Akin et al., 1996 ; Gorshkova et 
al., 2000). En comparaison avec d’autres fibres végétales, la fibre de lin ne contient qu’une 
faible proportion de lignine.Les lignines présentes dans le lin sont l'acide ferulic, le guaiacyl 
et le syringyl (Akin et al., 1996). Elles jouent peut-être aussi un rôle dans la cohésion du 
faisceau et conditionnerait l’efficacité de la séparation des éléments fibreux par rouissage 
(Roland et al., 1995). 

2.2.3.2.5. Eau 

La proportion d'eau des fibres de lin varie en fonction de la température de l'atmosphère et de 
l'hygrométrie (Hill et al., 2009). La fibre de lin contient 8 à 10 % d’eau de sa masse totale. 
Elle se trouve à la surface de la fibre, ce qui implique que la teneur en eau soit liée au degré 
de rouissage de la plante, mais aussi au cœur de la fibre, dans la matrice pectique des parois 
(Charlet, 2008) 

2.2.4. Fabrication de non-tissés de fibres végétales 

Généralement dans le domaine de génie civil les géotextiles naturels non-tissés sont beaucoup 
plus utilises pour la protection des berges et des talus afin les stabiliser temporairement. Il faut 
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laisser le temps nécessaire au développement des végétaux qui participeront par leurs 
systèmes racinaires à protéger les berges et les talus en limitant le ruissellement des sols tout 
en améliorant les paysages. La dégradation complète des fibres évite donc le retrait du 
géotextile. Cela évite aussi de perturber l’environnement, et le coût élevé lié au recyclage et 
au retrait du géotextile, quand il est synthétique. De plus, la dégradation des fibres végétales 
entraîne la formation d’humus qui va participer au développement des bactéries et des 
champignons et par conséquent de la végétation (se référer au chapitre 1). 

 Il existe plusieurs techniques de production de non-tissés, qui consistent à produire un voile 
puis à le consolider (Fig.2-20). 

 

Figure 2-20. Procédé de fabrication du non tissé de fibres végétales (Darmoul I et al., 2008) 

La technique la plus utilisée dans la fabrication des non-tissés à fibres naturelles est le cardage 
par voie sèche. 

2.2.4.1. Obtention du voile de fibres par voie sèche 

La technique d’obtention d’un voile (Martin N, 2014) par cardage permet d'aligner et nettoyer 
les fibres discontinues (d'une longueur de 30 mm à 150 mm) pour produire un ruban continu 
avant la filature. Le but du cardage est d’aligner et mélanger les fibres pour produire un voile 
homogène avec une masse surfacique constante. Il existe de plusieurs types de cardes pour la 
fabrication des non-tissés, mais le principe général reste le même pour toutes (Fig.2-21). 

 

Figure 2-21. Schéma de principe du cardage. Vue en coupe (Martin N, 2014) 
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2.2.4.2. Consolidation du voile par aiguilletage 

Cette étape de fabrication permet de consolider le voile et d'apporter une cohésion à la 
structure. La consolidation du voile peut être chimique, mécanique, ou thermique. Dans la 
fabrication des non tissés, la consolidation par aiguilletage est largement utilisée (Fig.2-17). 

 

Figure 2-22. Schéma d'une aiguilleteuse (Payen, 2013) 

La machine d’aiguilletage est équipée d’une planche supportant des aiguilles à barbes 
métalliques (Fig.2-22). La planche est entraînée dans un mouvement vertical du haut vers le 
bas et les aiguilles viennent transpercer le voile pour enchevêtrer les fibres. L’aiguilletage 
permet d'obtenir des vitesses de production ne dépassant pas les 20 m/min pour des largeurs 
de rouleau de 12 m. 

2.3. Conclusions 

Ce chapitre sur les conditions locales et les matériaux permet de préciser les contours de ce 
travail de thèse, qui concerne la région havraise et l'usage des matériaux locaux, notamment le 
lin  et ses coproduits. La mise au point d'un système de gestion des eaux est très dépendant du 
contexte local. Actuellement le problème doit être identifié pour être traité le plus 
efficacement possible à l’échelle territoriale.  L'aspect réglementaire a été également examiné 
ainsi que son évolution, mais ce sont les derniers textes qui sont rappelés dans l'annexe E. 
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3. Chapitre 3 : Matériaux et protocoles d’analyses 

Ce chapitre présente les matériaux et les protocoles expérimentaux utilisés dans cette étude.  

3.1. Caractérisation des matériaux et solutions aqueuses utilisés 

3.1.1. Milieu poreux  

Le sable utilisé est d’origine commerciale. Il est essentiellement constitué de particules 
concassées et anguleuses de silex (Fig.3-1) de couleur brune, noire à grise, et beige à 
blanchâtre. Si le quartz est de forme cristalline de la silice, le silex est composé de quartz 
microcristallin et de silice amorphe comme la calcédoine et l’opale. Le quartz est souvent 
considéré comme quasiment inaltérable sauf dans des conditions tropicales (Duchafour, 
1997). Alors que la calcédoine et l’opale peut être plus facilement dissoute, tout en restant 
faible en conditions tempérées. L’altération libère de l’acide monosilicique SiO4H4 qui peut 
donner de la silice amorphe qui peut s’associer avec l’alumine (donnant lieu à des allophanes 
lorsque la quantité de matières organiques est importante ou des argiles de néoformation 
(monosiallitisation ou bisiallitisation) en fonction du pH. Pour la fabrication des bétons, les 
réactions entre les granulats de silice et le ciment sont également bien connues, mais le pH est 
fortement basique. A l’échelle de temps et des conditions de nos expériences, le sable sera 
considéré comme inaltérable. Il faut rappeler que la partie interne du silex est peu poreuse 
(entre 0,2 et 1,8 %, à cause de microcavités) mais elle est entourée d’un cortex blanchâtre de 
même nature qui est nettement plus poreux, entre 15% et 20% avec des micro pores de 0,05 à 
0,09 µm (Coutard et al., 2008 ; Encyclopédie Universalis : définition du silex). Ces résultats 
sont caractéristiques des silex de Cotentin, il faudra s’intéresser aux silex du plateau de Caux. 
La proportion de cortex n’est pas définie, mais est minoritaire à la vue globale de la couleur 
brune à grise du sable. Naturellement, elle est variable d’un site à l’autre et au sein d’un même 
site entre 20 et 55%. C’est l’arrangement granulaire qui va intervenir dans les mouvements de 
l’eau et des matières en suspension, qui sont dépendant à la fois de la porosité, de la 
distribution porale, de la perméabilité et du degré de saturation. 

Vue la complexité des processus intervenants dans la filtration des particules solides dans les 
milieux poreux, le choix des matériaux constituants le milieu poreux se base sur plusieurs 
critères afin de faciliter l’analyse des paramètres qui contrôlent les mécanismes de transport. 
Le matériau choisi doit être :  

 facile à manipuler et représentatif du milieu naturel que l’on veut exploiter ; 
 propre (pas d’érosion de particules qui peuvent perturber le signal mesuré à la 

sortie du milieu poreux) ;  
 stable globalement chimiquement ; 
 non déformable (pas de gonflement ou de retrait). 

La distribution granulométrique est sélectionnée par tamisage afin de se conformer aux 
critères exigées par le DTU 64.1 (Document Technique Unifié pour les systèmes 
d'assainissement autonomes (Norme Française, AFNOR ; FA139464-1 ; 2007). Le DTU 64.1 
exige un sable roulé, alors que nous avons utilisé un sable de silex concassé. Par ailleurs sa 
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Le coefficient d’uniformité Cu et le coefficient de courbure Cc sont définis selon les relations 
suivantes : �௨ =  ஽6బ஽భబ = ͵.ͳͶ �� �௖ = ஽యబమ஽భబ .஽6బ = 1.1                                                   (3-1) 

Le coefficient d’uniformité Cu est relatif à l’uniformité des dimensions des particules de sol μ  
- la granulométrie est dite uniforme si Cu< 2   
- la granulométrie est dite étalée si Cu > 2 : 

Dans le cas présent, la granulométrie du sable est étalée (Cu = 3,14). D’après le DTU 64.1 
pour la réalisation des systèmes de filtration autonomes, le coefficient d’uniformité du sable 
doit être compris entre 3 et 6. 

Le coefficient de courbure Cc permet d’identifier la qualité de graduation du sol : 
- le matériau est bien gradué (la continuité est bien répartie) si : 1 < Cc< 3.  
- le matériau est mal gradué (la continuité est mal répartie), si Cc < 1 ou Cc > 3 

D’après le coefficient Cc = 1,1 notre sable est bien gradué. 

3.1.1.1. Potentiel zêta 

Le potentiel zêta décrit la charge électrique sur la surface d’un grain formée par les ions qui 
l’entourent. La valeur du potentiel zêta des particules pour les conditions physico-chimiques 
désirées (pH =6,7) est de -25,3.6 (±1,4) mV. La mesure du potentiel zêta du sable a été 
réalisée au laboratoire avec le zétamètre « Zeta Cad, Cad instruments, France ». L’ensemble 
des propriétés sont rassemblées dans le tableau 3-1. 

3.1.1.2. Conductivité hydraulique et porosité du milieu 

Le calcul de la conductivité hydraulique du milieu poreux utilisé dans le cadre de cette thèse 
est basé sur la loi de Darcy (Chapitre 1). Pour un débit d’écoulement donné, on mesure la 
variation de gradient hydraulique à travers le milieu poreux. La distribution de la conductivité 
hydraulique du milieu poreux est présentée dans la figure 3-3. Les résultats montrent que la 
distribution spatiale de la conductivité hydraulique est relativement uniforme le long du 
milieu poreux testé avec une valeur moyenne de 5,6 10-3 m/s. En considérant les masses 
volumiques apparente et absolue du matériau, nous avons trouvé que la porosité du sable est 
de 0,38.  
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Figure 3-3. Profil de la conductivité hydraulique du milieu poreux constitué de sable concassé 
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Paramètres  

Granulométrie (µm) 600 - 4000 

d50 (µm) 1895 

Cu 3,14 

Cc 1,10 

Porosité moyenne (%) 0,38 (±0.004) 

Conductivité hydraulique (m/s) 5,6 10-3 

Teneur en CaCO3 (%) 5,00 

Potentiel zêta (mV) -25,3 (± 2,6)  

Tableau 3-1. Propriétés du sable utilisé dans les essais expérimentaux 

3.1.2. Particules argileuses en suspension 

Les argiles sont des silicates d’aluminium plus ou moins hydratés, microcristallins et ont une 
structure en feuillets associés en une couche tétraédrique Te et une couche octaédrique Oc. 
Elle peut être en deux ou trois couches Te-Oc et Te-Oc-Te. Chaque feuillet élémentaire 
résulte de l’arrangement d’un certain nombre de plans anioniques (O, OH) qui fait apparaitre 
des cavités associées de manière homogène et planaire, conduisant ainsi à l’individualisation 
de couches, soit de type tétraédrique, soit de type octaédrique. Pour la couche tétraédrique, 
toutes les cavités sont occupées par des cations Si, Al et Fe. Pour la couche octaédrique, les 
cavités sont plus grandes. Quand elles sont remplies avec des cations divalents (Mg2+ et Fe2+) 
elle forme la série trioctaédrique, alors qu’avec les cations trivalents (Al3+ et Fe3+) deux sur 
trois sont remplies et constitue la série dioctaédrique. Dans les sols, la série dioctédrique 
silico-alumineuse (monosiallites - bisiallites) correspond aux kaolinites (Te-Oc) et au groupe 
illite-smectites (Te-Oc-Te) (AIPEA : Bailey and Chairman 1980 ; Guggenheim et al., 2006). 

Nous examinerons en particulier le cas de la kaolinite. Le feuillet de kaolin est le plus simple 
de type Te-Oc, pratiquement sans substitution. Ainsi il est faiblement chargé à neutre ; les 12 
charges positives de Al3+ équilibrent les six charges négatives de Si3+ et les six de OH-. Les 
feuillets sont accolés avec une épaisseur de 7Ǻ. C’est une argile à faible activité. Sa formule 
structurale est ܵ�ସͲଵ଴ሺ��ሻଶ�݈ସሺ��ሻ଺ . 

Malgré sa relative simplicité, les principales caractéristiques de cette argile peuvent varier, 
mais sans pour cela modifier leur caractère de faible activité, à la différence des smectites aux 
propriétés si complexes et variables. L’individualisation d’une particule d’argile dépend non 
seulement de la taille, définie par son extension latérale et son épaisseur mais aussi par son 
mode d’empilement (ordonné et fixe – semi ordonné avec épaisseur variable, désordonné avec 
épaisseur très variable, respectivement nommé type 1, 2 ou 3). La particule primaire de la 
kaolinite est une entité stable, dont la taille dépend du nombre de feuillets et de l’extension 
même des feuillets. La kaolinite est du type 1. Les espaces interfoliaires sont anhydres ou 
vides. Ainsi la surface accessible à l’eau est totalement différente suivant le type d’argile. On 
distingue la surface totale qui est la somme de la surface totale basale et de la surface latérale 
et la surface externe qui est la somme de la surface externe basale qui dépend du nombre de 
feuillets M et de la surface latérale. La surface latérale représente pour les particules 
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relativement épaisses (M élevé) une forte proportion, c’est le cas des kaolinites. La forme des 
cristallites est en plaquette hexagonales. En présence d’eau, le comportement hydrique des 
argiles est fortement différentié. Il est d’une grande complexité pour les smectites. Pour le 
kaolin, lors de la dessiccation et la réhumectation, l’organisation des cristallites isolés et de 
paquets de cristallites sont en général disposés face à face parallèles entre eux. Aucune 
séparation des cristallites n’est perceptible. La limite de retrait de la kaolinite est faible. Le 
processus d’hydratation est limité à l’espace interparticulaire. Le gonflement macroscopique 
exprimé par Δe/1+e ne dépasse pas 0,3 soit un accroissement de 30% pour les kaolinites, alors 
qu’il est bien plus important pour les smectites. La taille des pores dans une pâte de kaolinite 
est de plus petite dimensions que celle des smectites. Le point d’entrée d’air et le point 
d’entrée d’eau sont pratiquement identiques. 

Dans le cas le plus fréquent, le comportement des particules quasi-rigides de kaolinite restera 
uniforme quelles que soient les conditions pédoclimatiques et physico-chimiques, sauf si le 
fer et la matière organique jouent un rôle prépondérant. La taille des plaquettes de kaolin varie 
suivant l’origine génétique du minéral. Pour les kaolinites (Fig.3-4), les espaces interfoliaires 
sont anhydrides, les particules sont rigides à quasi rigides et l’extension suivant le plan des 
feuillets est limitée. Ce sont des argiles peu gonflantes. A l’état de suspension, les particules 
ne changent pas significativement de volume et se dispersent, sans former un réseau comme 
pour les smectites à très faible concentration. Ce réseau certes fragile présente une résistance 
au cisaillement, appelée seuil d’écoulement. Les études de rhéologie ont montré que pour 
construire un réseau, il faut atteindre des fortes concentrations avec les kaolinites. 

 

Figure 3-4. Image microscopique de la kaolinite (Pantet A. et Monnet P., 2007) 

Il est important de rappeler ces informations, car dans notre étude l’eau en circulation est 
chargée de particules et quand le géotextile les intercepte, le film de kaolinite devient 
rapidement une pâte saturée, aux pores réduits, dépendant de la granulométrie des particules 
initiales. Ce caractère de faible activité mérite cependant qu’on l’examine plus en détail. La 
CEC de la kaolinite est limitée aux charges des zones de rupture latérale des feuillets. La 
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capacité d’échange cationique est faible et variable pour la kaolinite. Elle varie avec le pH. 
Ces variations s’expliquent par l’existence de différents types de charges : les charges 
permanentes indépendantes du milieu extérieur (substitution dans les argiles) et les charges 
variables qui apparaissent lorsque le pH du milieu extérieur s’élève, notamment au niveau des 
zones de rupture des feuillets. A égale concentration dans les solutions du sol, les cations ne 
sont pas absorbés de la même façon, valence et pouvoir d’hydratation contribue à une 
absorption préférentielle Al3+> Ca2+> Mg2+>K+> Na+ 

Dans le cas des métaux lourds, qui sont aussi des cations, certains à faible dose constituent 
des oligo-éléments indispensables à la nutrition des plantes. D’autres n’ont que des actions 
toxiques. Leur degré de biodisponibilité est relativement faible et dépendant des conditions de 
pH.   

Pb Cu Zn Cd 

pH seuil : 4 pH seuil : 5 pH seuil : 5,5 pH seuil : 6 

Tableau 3-2. pH seuil pour la mobilité de certains métaux lourds (Duchaufour, 1997) 

En milieu de pH élevé, la mobilité des métaux lourds dans les sols est faible (ils précipitent 
sous la forme d’hydroxyde) de plus ils peuvent s’incorporer dans certains réseaux silicatés et 
dans les oxydes insolubles (rétrogradation). Dans les milieux acides, leur mobilité augmente 
ce qui augmente leur absorption dans les plantes et par conséquent leur toxicité. En milieu 
acide, cette mobilité va être variable suivant le métal considéré. Il existe un pH seuil au-
dessous duquel sa mobilité augmente brusquement (Tab.3-2). Dans les sols neutres, les 
métaux lourds s’accumulent et constituent un danger à retardement. Certaines espèces 
végétales peuvent les accumuler dans leurs tissus, sans dommage apparent, ce qui permet 
d’assainir les sols contaminés (phytoremédiation pendant plusieurs années).  

La carence en oligo-éléments induites par la pauvreté du matériau provient de 
l’insolubilisation d’un élément dans le sol et de l’entrainement hors de portée des racines. Si 
les apports sont trop importants, la toxicité peut se manifester. Ce point est essentiel pour 
définir l’indice de vulnérabilité du dispositif étudié. La rétention de radioéléments provenant 
d’origines diverses ne sera pas développée, toutefois elle ne peut être ignorée avec les 
catastrophes qui se sont produites, notamment Tchernobyl en 1986 et Fukushima en 2011. 

Dans le cadre de cette étude, pour réaliser les expériences de filtration nous avons utilisé des 
particules argileuses (kaolinite P300) comme des particules en suspension. La distribution 
granulométrique des particules, mesuré avec un compteur de particules « Coulter Multisizer 
II », varie entre 1,7µm à 40µm (Fig.3-5) avec un diamètre médian d50 =11,0 µm. La valeur du 
potentiel zêta des particules pour les conditions physico-chimiques désirées (pH =6.7 et une 
force ionique I = 0,1mM NaCl) est de -35.6 (±1,4) mV. La mesure du potentiel zêta des 
particules a été réalisée au laboratoire avec le zétamètre « Zeta Compact, Cad instruments, 
France ». L’ensemble des propriétés de la kaolinite est rassemblé dans le tableau 3-3. 
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Figure 3-5. Courbe granulométrique des particules en suspension (kaolinite) 

Paramètres  

Granulométrie (µm) 1,7-40 

d50 (µm) 11 

Surface spécifique m2/g 28 

Potentiel zêta (mV) -35,6 (± 2,6)  

Tableau 3-3. Propriétés des particules argileuses utilisées dans les essais expérimentaux 

3.1.3. Etoupes de fibres de lin 

Le biosorbant utilisé dans cette étude consistait en étoupes de fibres de lin (Fig.3-6). Les 
étoupes ont été récupérées du rejet pendant le processus de peignage. La figure 3-6a montre 
que les étoupes contiennent principalement des fibres et pratiquement pas de pailles. La figure 
3-6b montre que les étoupes sont constituées de fibres lisses de diamètres compris entre 10 et 
15 ȝm.  

     

Figure 3-6. Photo (a) et image (b) microscopique (MEB) des étoupes de peignage de fibres de lin          
Etoupes fournies par l’entreprise Depestele 

(b) (a) 
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3.1.4. Les filtres : Géotextile utilisé 

Le géotextile utilisé dans les expériences de filtration était un géotextile non tissé de fibre de 
lin développé en Normandie (France), Le choix du géotextile a nécessité une étude préalable 
qui est décrite en Annexe C. D’après l’image microscopique, le géotextile est composé de 
fibres longues de lin avec un diamètre qui varie de 10 à 15 µm (Fig.3-7). Il se caractérise par 
une conductivité hydraulique et une porosité importantes (Tab.3-4). La conductivité 
hydraulique du géotextile est légèrement inférieure à celle du sable. Le potentiel zêta de la 
fibre de lin est de -10 mV. Sur la base de la porosité et de la perméabilité mesurées, on a 
défini un diamètre de pore moyen équivalent du géotextile en utilisant la relation suivante 
(Schiavi et al., 2013) (Tab.3-4) :  �ସ ቀହଶ � + ʹቁ = 7ʹ �஽�మ                                                                                    (3-2) 

Avec: ݇ = ௄.µ�.௚ la perméabilité intrinsèque du géotextile (m2). 

K est la conductivité hydraulique du géotextile (m/s), ȝ est la viscosité dynamique du fluide 
(kg / (m·s)),  est la masse volumique du fluide (kg/m3), ε est la porosité effective du 
géotextile (%) et Dp est le diamètre moyen des pores du géotextile (m). 

     

Figure 3-7. Photo et image microscopique (MEB) du géotextile utilisé (Non tissé de fibres de lin (NW) 
fourni par l’entreprise Depestele, Normandie) 

Avant son utilisation le géotextile est lavé avec de l'eau pour éliminer les additifs ajoutés lors 
de sa fabrication et rendre au géotextile ses caractéristiques hydrauliques intrinsèques. Ces 
additifs peuvent influencer sa conductivité hydraulique et sa capacité de rétention 
(Lassabatère et al., 2004). Des études antérieures révèlent qu'un seul lavage avec de l'eau 
suffirait (Henery et Holtz, 1997).  

 

 

 

(a) (b) 
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Paramètres   

Epaisseur (mm) 4,7 

Masse surfacique (g/m2) 975 

Porosité (%) 86,17 

Densité des fibres  1,5 

Densité de géotextile  0,2 

Conductivité hydraulique (m/s) 3,75 x 10-3 

Potentiel zêta (mV) -10 

Diamètre des fibres (µm) 10 - 15 

Diamètre moyen des pores (µm) 110 

Tableau 3-4. Principales caractéristiques du géotextile non tissé utilisé 

3.1.5. Solutions métalliques 

Dans cette étude, une solution tri-métallique a été utilisée. Il s’agit d’une solution de nitrate de 
cuivre (Cu(NO3)2) (pureté> 99%)), de nitrate de plomb (Pb (NO3)2) (pureté> 99%)) et de 
nitrate de zinc (Zn (NO3) 2,6 H2O (pureté> 98%)), avec des concentrations de [Cu] = 2,1 mg 
L-1, [Pb] = 2,34 mg L-1 et [Zn] = 3,23 mg L-1. Tous les essais de filtration ont été effectués 
sous un pH compris entre 6,8 et 7,2. (Le pH initial de la solution a été ajusté à la valeur 
souhaitée soit par de l'acide nitrique soit par une solution d'hydroxyde de sodium). L'acide 
nitrique (HNO3) (Concentration de 65%) et l’Hydroxyde de sodium (NaOH) ont été fournis 
par Fisher Scientific (Illkirch, France).  

3.2. L’équipement technique pour les mesures 

Les essais menés ont été réalisés au laboratoire LOMC et en collaboration avec le laboratoire 
COBRA dans le cadre de la fédération SCALE. Les équipements utilisés sont décrits dans 
cette partie. Certains sont plus largement décrits car ils sont d'utilisation peu usuelle pour des 
chercheurs en Génie Civil. Toutefois les multiples compétences nécessaires à acquérir par les 
chercheurs explique ce besoin de détailler des méthodes expérimentales maitrisées par 
d'autres disciplines scientifiques. L'aménagement du territoire et la gestion de l'environnement 
est une problématique complexe qui nécessite des transferts de connaissances et l'humilité de 
reconnaitre ses nombreuses lacunes. Chacun doit pouvoir y contribuer qu'il soit issus d'un 
monde académique scientifique, industriel et technique.  

3.2.1. La mesure par granulométrie "Coulter" des particules de kaolinite 

L’analyse de la distribution de taille des particules en suspension déposées à différentes 
profondeur dans le milieu poreux et des particules restituées à la sortie de ce dernier a été 
effectuée à l’aide d’un compteur de particules (Coulter Multisizer II) qui détermine le nombre 
et la taille des particules. Le principe de base de cet appareil consiste à mesurer le courant 
électrique entre deux électrodes immergées dans un liquide conducteur de chaque côté d’une 
petite ouverture, par laquelle une suspension de particules est aspirée. Quand une particule 
traverse l’ouverture, elle change l’impédance entre les deux électrodes et produit une 
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impulsion électrique de courte durée ayant une grandeur essentiellement proportionnelle au 
volume de la particule. La série d’impulsions est électriquement mesurée, comptée, et 
cumulée dans un certain nombre de tailles reliées à des canaux. 120 mL de l’échantillon à 
analyser sont mélangés à 24 mL d’une solution électrolytique de NaCl à 30 g L−1. Toutes les 
mesures ont été réalisées avec une sonde d’ouverture 100 ȝm. 

3.2.2. Mesure de la concentration des particules en suspension 

La turbidité indique la présence des matières en suspension dans l’eau. Elle est exprimée en 
NTU (Unité de Turbidité Néphélométrique). Dans cette étude, un turbidimètre de la marque 
Kobold Instruments a été utilisé pour mesurer la concentration de particules de kaolinite à la 
sortie de la colonne contenant le milieu poreux. La valeur de la turbidité enregistrée par le 
turbidimètre dépend essentiellement de la forme, de la taille, de la composition et de la 
quantité des particules solides transportées. Toutefois, ce n’est pas une mesure directe 
(nombre, masse…) de ces particules mais une mesure globale de leur influence sur la lumière. 
Avant de commencer les essais un étalonnage (C [g/L]= f (NTU)) de l’appareil a été réalisé 
avec des solutions préparées avec différentes concentrations en kaolinite. L’étalonnage du 
turbidimètre consiste à établir la relation liant la turbidité (NTU) mesurée à la concentration 
massique C (g/L). Les résultats montrent que la turbidité est proportionnelle à la concentration 
massique des particules de kaolinite et un coefficient de proportionnalité (coefficient 
d'étalonnage) a été déterminé. Le calcul de la concentration en particules de kaolinite, dans les 
effluents et des particules déposées à différents horizons dans le milieu poreux durant les 
essais de filtration, se fait à partir des mesures de la turbidité (NTU) et de la courbe 
d’étalonnage. 

3.2.3. La distribution spatiale des particules retenues dans le milieu poreux et dans les 
géotextiles 

La distribution spatiale des particules retenues dans le milieu poreux est obtenue suivant la 
procédure suivante : chaque tranche de sol est récupérée, séchée et pesée. Elle est ensuite 
lavée dans un tamis (d = 200 µm) qui ne laisse passer que les particules fines. Le sable est 
ensuite séché puis pesé. La masse de particules déposée dans la tranche est égale à la 
différence des pesées avant et après lavage. L’eau de lavage est récupérée dans un récipient et 
sa concentration en particules fines est mesurée avec le turbidimètre. Par conséquent la masse 
de particules déposées dans chaque tranche peut être calculée avec cette technique. Les deux 
mesures sont comparées. La concentration en particules à la sortie de la colonne est 
déterminée uniquement à partir des mesures au turbidimètre. Un bilan global de masse sur 
toute la colonne est effectué pour chaque essai.  

Masse de PES injectées = masse de PES déposées + masse de PES restituées 

La même procédure a été utilisée pour déterminer la masse des particules retenues dans les 
géotextiles. 
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3.2.4. Détermination des teneurs en métaux lourds dans les matrices solides 

La détermination des teneurs en métaux lourds dans la matrice solide (sable, kaolinite et 
géotextiles) s’effectue en deux étapes : La minéralisation puis l’analyse quantitative. La 
minéralisation (ou digestion) permet d’attaquer la matrice constituant le matériau de manière 
à libérer les métaux.  

 

Figure 3-8. Minéralisateur (Micro-ondes Discover SP-D, CEM) 

La minéralisation des matériaux est faite selon le protocole suivant (MT.Ammami, 2013 ; 
S.Yue, 2016) : pour chaque essai, une masse sèche connue de matériau (environ 500 mg pour 
le sable et la kaolinite, et 50 mg pour le géotextile) est mélangée à 8 mL d’eau régale inversée 
(2 mL de HCl à 30% et 6 mL de HNO3 à 69%) dans un réacteur (capacité de 35 mL) et placée 
dans un minéralisateur à micro-ondes sous pression (Discover SP-D, CEM, USA) (Fig.3-8). 
Ensuite, le mélange (matériau + acides) est chauffé jusqu’à 200°C avec une pression jusqu’à 
300 PSI (≈ 2,07 MPa) pendant 4 min. Ces paramètres sont ensuite maintenus durant 4 min 
avant le refroidissement. Les minéralisats (les mélanges obtenus après minéralisation) sont 
filtrés à l'aide d'un filtre à 0,45 ȝm et dilués dans 50 mL avec l’eau ultra pure puis conservés 
dans un flacon en verre à 4°C avant l’analyse quantitative.  

3.2.5. Détermination des concentrations des métaux lourds dans les liquides  

Les solutions de lessivât filtré (avec un filtre 0,45 µm) obtenues après le processus 
d’adsorption (batch) et prélevées pendant les expériences de filtration en colonne sont 
utilisées pour réaliser l’analyse quantitative (dosage) des métaux (Cu, Pb, Zn) par ICP-OES 
(ionisation induite par plasma – Inductively Coupled Plasma à spectroscopie d’émission 
optique) (Fig.3-9). Un volume de 42 mL a été récupéré ensuite mélangé avec 2 mL de HCl et 
6 mL de HNO3 puis conservé dans un flacon de couleur sombre en verre à 4°C avant d’être 
analysé. Le spectromètre d’émission optique par plasma à couplage inductif ICP-OES est un 
appareil ICAP-6200 (Thermo-Fisher Scientific). Il a été utilisé pour doser le Cu, Zn et Pb 
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dans les solutions. Cet instrument est équipé d’une chambre de nébulisation cyclonique. Les 
longueurs d’onde d’émission utilisées sont respectivement 324.8, 220.4, 202.6 nm pour Cu, 
Pb et Zn. Les limites de détection et de quantification sont respectivement 2,0/8,0 µg L-1 pour 
Pb, 9,0/30,0 µg L-1 pour Zn and 2,0/5,0 µg L-1 pour Cu. 

 

Figure 3-9. Ionisation induite par plasma – Inductively Coupled Plasma (ICP-OES) 

Chaque série d’analyse ICP commence par des solutions étalons et un blanc d’analyse. Les 
gammes d’étalonnage sont des solutions dont la concentration en chaque élément métallique 
est connue. Ces étalons doivent être préparés avant l’analyse et elles se conservent une 
semaine. Le blanc d’analyse permettra d’éliminer le bruit de fond correspondant à l’acide 
utilisé pour acidifier les échantillons. Une fois que l’étalonnage est effectué et le bruit de fond 
est éliminé, les échantillons sont placés sous le passeur dans des tubes polypropylènes (Fig.3-
9). Chaque échantillon est analysé en trois fois. La valeur moyenne est ensuite prise. La durée 
d’analyse est d’environ trois minutes pour chaque échantillon. Ces analyses quantitatives des 
métaux lourds ont été réalisées par notre soin au laboratoire de chimie organique et analytique 
(Cobra)-INSA-Rouen. 

3.3. Procédures expérimentales 

3.3.1. Expériences d'adsorption (essais batch) 

L'étude de l'efficacité de l'absorption des métaux par la biomasse au laboratoire est essentielle 
pour l'application industrielle de la biosorption car elle donne des informations sur le 
processus d’absorption nécessaires pour la conception des équipements de grande échelle. 
L'absorption de métaux est habituellement mesurée par le paramètre «qe» qui indique les 
milligrammes de métal adsorbé par gramme de matériau biosorbant. Pour étudier la réactivité 
des fibres de lin (brute sans modification chimique) vis-à-vis des métaux lourds (cuivre, 
plomb et du zinc) et déterminer leurs capacité maximale d’adsorption, des essais d’adsorption 
ont été effectués.  
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Cette partie de l’étude a été subdivisée en trois étapes qui consistent à :  

 effectuer des essais batch pour déterminer le temps d’équilibre et étudier la cinétique 
d’adsorption ; 

 effectuer des essais batch pour étudier les effets des paramètres qui peuvent affecter 
l’adsorption des métaux par la fibre de lin (effet de pH, effet de concentration initiale, 
effet de la masse des fibres …etc.) ; 

 réaliser l’étude d’isothermes d’adsorption afin de déterminer la capacité d’adsorption 
des métaux lourds par les fibres de lin. 

Les essais batch ont été réalisés en suivant le mode opératoire explicité sur la figure 3-10. Une 
quantité connue des étoupes a été mélangée avec 250 mL d'une solution de métaux lourds à 
une concentration définie. Le mélange a été agité à une vitesse de 150 cycles par minute en 
utilisant un agitateur horizontal à un pH défini (le pH initial de la solution a été ajusté à la 
valeur souhaitée soit par de l'acide nitrique soit par une solution d'hydroxyde de sodium). Ces 
étapes ont été effectuées à une température ambiante autour de 24 °C. Après un temps défini, 
la solution de métaux lourds a été récupérée et filtrée en utilisant un filtre de nylon de 0,45 
ȝm. Après acidification de la solution résultante avec de l'acide nitrique (6 mL) et de l'acide 
chlorhydrique (2 mL), les concentrations de Cu, Zn et Pb ont été déterminées par 
spectroscopie d'émission optique à plasma à couplage inductif (ICP-OES). 

 

Figure 3-10. Procédure expérimentale de l’essai batch 

3.3.2. Expériences de filtration (essais en colonne) 

3.3.2.1. Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude (Fig.3-11) est composé d’une colonne en 
plexiglas avec un diamètre intérieur de 4,4 cm et une longueur de 41,5 cm. La colonne est 
équipée de 7 piézomètres, ce qui permet de suivre l’évolution de la pression dans le milieu 
poreux au cours des essais de filtration. Des grilles avec des mailles de 200 µm sont installées 



86 

 

à l’entrée et à la sortie du milieu pour empêcher l’entrainement par l’écoulement des grains de 
sable. La colonne est alimentée par deux réservoirs ; un rempli d’eau et l’autre contient une 
solution avec des polluants à des concentrations définies (particules en suspension « PES » 
et/ou solution de métaux lourds) sous agitation permanente. Ces réservoirs sont placés en 
amont et reliés par une vanne à deux voies l’une permettant le passage de l’eau et l’autre la 
solution de polluants. Une pompe péristaltique (Cole-Parmer Masterflex), équipée d’un 
débitmètre intégré, assure un débit constant pendant chaque essai d’injection. Le système de 
détection des particules en suspension à la sortie de la colonne est composé d’un turbidimètre 
(Kobold Instruments) qui permet, après un étalonnage préalable, de mesurer en continue la 
concentration des particules en suspension dans l’effluent.  
Au cours des expériences, des prélèvements à la sortie de la colonne (dans les effluents) sont 
réalisés à des temps réguliers. Cet échantillonnage a été effectué pour contrôler l’évolution de 
la distribution granulométrique de particules restituées par rapport à la distribution 
granulométrique des particules initialement injectées, de suivre le pH et de déterminer la 
concentration en métaux lourds de l’effluent dans le temps. L’analyse granulométrique a été 
réalisée avec le compteur de particules Coulter Multisizer (Coulter Electronics) et la 
concentration des métaux lourds a été déterminée par ICP-OES. 
Les distributions spatiales des particules et/ou des métaux lourds retenues dans le milieu 
poreux sont obtenues en découpant, après chaque essai, l’échantillon cylindrique en dix 
tranches réparties comme indiqué sur la figure 3-11b. Le découpage est plus fin à l’entrée de 
la cellule où la rétention est plus importante. La procédure de la détermination du dosage en 
PES et en métaux lourds a été détaillée dans les paragraphes 3.2.3 et 3.2.4. 
 
 

 

Figure 3-11. (a) Schéma de principe du dispositif expérimental de filtration, (b) principe de découpage de 
la colonne après l’essai pour la détermination des profils de rétention 
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3.3.2.2. Le remplissage de la colonne 

Le matériau granulaire est déversé dans la colonne préalablement remplie d’eau pour éviter le 
piégeage de bulles d’air. Le remplissage de la colonne se fait en position verticale, les grains 
sont mis en place par petites quantités de volume connu, en faisant subir à la colonne de 
légères vibrations pour assurer une bonne compaction. Pour les essais sur les effets du 
géotextile sur la filtration, des disques de géotextile sont placés dans des positions bien 
définies dans la colonne selon chaque configuration. Le milieu poreux est ensuite saturé et la 
vérification de l’homogénéité est effectuée par mesure des perméabilités locales entre les 
différents piézomètres. La colonne, placée horizontalement, est alors alimentée à débit 
constant à partir du réservoir d’eau placé en amont.  

3.3.2.3. Débit utilisé dans les expériences de filtration 

L’utilisation d’une pompe péristaltique à l’entrée de la colonne permet de travailler à débit 
constant. La vitesse de Darcy utilisée dans toutes nos expériences correspond à : q= 0,077 
cm.s-1. Cette vitesse garantie le domaine de validité de l'équation de Darcy et correspond aux 
vitesses classiquement utilisées pour les études de transfert des particules et de solutés dans 
les sols (Padilla et al., 1999, Février 2001, Lassabatère, 2002, el Kawafi, 2010, Hammadi, 
2016).  

3.4. Conclusion 

La mise en place d'un tel dispositif a été rendu possible par une fédération de moyen et un 
partenariat efficace entre deux équipes. Toutefois, il est à souligner des problèmes récurrents 
comme dans de nombreux laboratoires, avec une quasi absence d'assistance technique et de 
moyens de maintenance, nous n'y avons malheureusement pas échappé et bien du temps a été 
consacré aux réparations ou à la recherche de moyens. Le choix du type géotextile a nécessité 
une étude préalable qui est placée en Annexe C. 
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4. Chapitre 4 : Elimination des métaux lourds (Cu, Pb, Zn) par les fibres de lin 
sous forme d’étoupes 

Ce chapitre présente les résultats de l'étude effectuée au laboratoire sur la capacité 
d’adsorption des métaux lourds contenus dans une solution liquide par les fibres de lin sous 
forme d’étoupes. 

4.1. Présentation de la méthodologie 

L'objectif de ce travail était d'étudier et quantifier le potentiel de sorption par les fibres de lin 
non traitées des ions de métaux lourds solubles (Pb2+, Cu2+ et Zn2+) à partir d'une solution 
aqueuse. L'étude a été menée en utilisant la technique batch décrite dans le paragraphe 3.3.1 
du chapitre 3.  

  
 Concentration initiale  

(mg L-1) 
Temps  
(min) 

pH 

Volume 
de la 

solution  
(cm3) 

Masse de  
l'adsorbant 

(g) 

Effet du pH  Cu= 1,83 ; Pb=2,34 ; Zn =2,72 60 1,7 250,3 0,503 

60 2,9 251,1 0,515 

60 4,2 249,7 0,500 

60 5,1 250,0 0,508 

60 6,0 249,8 0,501 

60 7,1 250,4 0,503 

60 8,5 250,0 0,514 

Effet du temps de contact  Cu= 1,83 ; Pb=2,34 ; Zn =2,72 15 7,0 250,2 0,508 

30 7,1 250,4 0,514 

60 7,1 250,4 0,503 

180 7,1 250,0 0,520 

360 7,1 250,0 0,510 

600 7,1 239,1 0,508 

1080 7,1 249,9 0,508 

1440 7,1 252,0 0,510 

Effet de la concentration 
 initiale 

Cu= 10,10 ;Pb=10,12 ;Zn = 13,03 60 7,1 251,0 0,503 

Cu= 18,90 ;Pb=17,87 ;Zn =28,86 60 7,1 250,0 0,508 

Cu= 29,88 ;Pb=27,56 ; Zn =38,75 60 7 249,9 0,504 

Cu= 38,06 ; Pb=39,22 ;Zn =45,10 60 7 250,1 0,501 

Cu= 45,06 ; Pb=46,22 ;Zn =51,02 60 7,1 250,0 0,504 

Effet de la masse de 
l’adsorbant  

Cu= 1,83 ; Pb=2,34 ; Zn =2,72 60 7 251,0 0,109 

60 7 238,1 0,312 

60 7,1 250,4 0,503 

60 7,2 251,2 0,712 

60 7,2 250,4 1,006 

Tableau 4-1. Conditions expérimentales des essais batch 
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Différentes conditions d'essai telles que le temps de contact, le pH, la concentration initiale en 
métaux lourds et la quantité de fibres de lin dans la solution aqueuse ont été étudiés. Le 
tableau 4-1 récapitule l’ensemble des conditions d’essais réalisés. Le modèle cinétique simple 
d'Elovich et le modèle Langergen de second ordre ont été utilisés pour décrire la cinétique des 
processus d'adsorption. Les données expérimentales ont été ensuite corrélées par les modèles 
isothermes de Langmuir et de Freundlich pour représenter au mieux les isothermes 
d’adsorption expérimentales. Les étoupes de fibres de lin ont été lavées avec de l'eau distillée, 
séchées dans un four pendant 48 heures à 65°C, puis découpées en petits morceaux de 2 à 5 
mm de longueur. Les matériaux ont été conservés dans des bouteilles en verre fermées avant 
les expériences d’adsorption. Des solutions tri-métalliques (Pb2+, Cu2+ et Zn2+) ont été 
utilisées pour étudier la capacité d’adsorption des fibres de lin. Toutes les solutions ont été 
préparées avec de l'eau déionisée. 

4.2. Etude de l’établissement de l’équilibre 

Le temps de contact est l’un des paramètres importants qui affectent la biosorption (Seda et 
al., 2016). Le pourcentage d’élimination d’un sorbant d’une solution par un adsorbant dépend 
du temps de contact sorbant-adsorbant. Le temps d’équilibre, qui est le temps d’adsorption 
nécessaire pour atteindre un état d’équilibre d’adsorption (Noppadol et al., 2014) a été 
déterminé. A cet effet, des essais batch ont été réalisés à différents temps de contact : 0,25 ; 
0,5 ; 1 ; 3 ; 6 ; 10 ; 18 et 24 heures. Les essais ont été effectués avec une concentration 
d’adsorbant de 2 g L-1 et des concentrations initiales fixes de métaux lourds dans la solution 
([Cu] = 1,83 mg L-1, [Pb] = 2,34 mg L-1 et [Zn] = 2,72 mg L-1). Le pH de la solution fixé 
autour de 7,10 correspond au pH des eaux de ruissellement (Hall et al., 1966). Le pourcentage 
d’élimination de chaque métal lourd par adsorption a été déterminé pour chaque temps de 
contact. Ceci nous a permis de suivre la variation du pourcentage d’élimination de chaque 
métal en fonction du temps et de déterminer le temps d’équilibre d’adsorption. Le 
pourcentage de métal lourd éliminé de la solution par adsorption a été calculé par l’équation 
suivante :  

% métal éliminé =  ሺCi−Ceሻxଵ଴଴Ci                                                           (4-1) 

avec Ci la concentration initiale en métal lourd et Ce la concentration finale en métal lourd 
dans la solution liquide après équilibre. 

La capacité d’adsorption qe (mg g-1) (Eq.4.2) après l’équilibre a été calculée comme suit : 
 qe =  ሺCi−CeሻVm                                                                                  (4-2) 

 
avec V le volume de la solution (L), m la masse du biosorbant (g), Ci la concentration initiale 
de métal lourd en solution (g L-1) et Ce la concentration finale quand l’équilibre est atteint     
(g L-1).  
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Les courbes représentant les variations du pourcentage d’élimination des trois métaux lourds 
étudiés en fonction du temps sont représentées dans la figure 4-1.  
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Figure 4-1. Variation du pourcentage de métal éliminé par adsorption en fonction du temps : 
détermination de l’équilibre d’adsorption 

La figure 4-1 montre que le pourcentage d’élimination des ions plomb, cuivre et zinc croit 
rapidement au début du processus avec le temps de contact. On observe un ralentissement de 
la vitesse de croissance du pourcentage d’élimination lorsque le temps de contact augmente et 
le taux d’élimination final qui correspond à l’équilibre d’adsorption est atteint au bout de 
soixante minutes environ pour les trois métaux étudiés. Au début du processus d’adsorption 
tous les sites d’adsorption sur la surface de l’adsorbant sont disponibles, le pourcentage 
d’adsorption augmente très rapidement. Avec l’augmentation du temps de contact, de plus en 
plus de sites sont occupés par les ions adsorbés réduisant ainsi le nombre de sites libres. Cela 
entraine un ralentissement de l’accroissement du pourcentage de métal éliminé par adsorption. 
Cet accroissement finit par devenir quasi-insignifiant après un temps de contact de soixante 
minutes. Ce mécanisme de sorption en deux phases, avec une première phase de croissance 
rapide et quantitativement prédominante et une seconde phase plus lente et quantitativement 
insignifiante, a été largement rapporté dans la littérature (Saeed et al., 2005 ; Li et al., 2013 ; 
Seda et al., 2016). 

4.3. Paramètres affectant l’adsorption 

L’adsorption est affectée par plusieurs paramètres comme le pH, la concentration initiale et le 
type d’ion métallique et la masse de l’adsorbant. 

4.3.1. Influence du pH de la solution sur l’adsorption 

Le pH initial de la solution est un paramètre important pour l’adsorption des métaux en raison 
de son effet sur la spéciation chimique des ions métalliques dans le sorbate et l’ionisation des 
groupes fonctionnels sur la surface adsorbante (Marija et al., 2016). Nous avons donc trouvé 
judicieux d’étudier l’effet du pH sur l’adsorption des ions métalliques (plomb, cuivre et zinc) 
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par les fibres de lin et déterminer le pH optimal pour une adsorption optimale des métaux 
lourds. Des expériences batch ont été effectuées à différents pH variant de 1,6 à 8,5 pour les 
trois métaux (Tab.4-1). D’autres essais batch avec les mêmes pH ont également été réalisés 
avec des solutions sans fibres de lin pour examiner l’effet du pH sur la précipitation des 
métaux lourds. Les essais ont été effectués avec une concentration d’adsorbant de 2 g L-1 et 
des concentrations fixes de métaux lourds ([Cu] = 1,83 mg L-1, [Pb] = 2,34 mg L-1 et [Zn] = 
2,72 mg L-1). Le temps de contact était fixé à 60 minutes pour tous les essais (Tab.4-1). Le pH 
de la solution était fixé par ajout de HCl (0,1 M) ou de NaOH (0,1 M), sous agitation. Par la 
suite nous avons déterminé les concentrations de Cu, Zn et Pb dans la solution après chaque 
essai conformément à la méthode décrite au chapitre 3 (paragraphe 3.2.5). L’élimination du 
métal lourd de la solution a été calculée par l’Eq 4-1. 

Les courbes représentant, pour les trois métaux lourds étudiés, la variation du pourcentage du 
métal éliminé dans la solution en fonction du pH sont données sur la figure 4-2a.  
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Figure 4-2. (a) Effet du pH sur l’adsorption des métaux par les fibres de lin (concentration de 2 gL-1),       
(b) Effet du pH sur la précipitation des métaux lourds dans une solution sans fibres de lin          

(Concentration initiale d’ions métalliques : [Cu] = 1,72 mg L-1, [Pb] = 2,15 mg L-1 and [Zn] = 2,56 mg L-1, 
temps d’agitation : 60 min, T=24°C) 
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On remarque que le taux d’adsorption augmente avec le pH jusqu’à atteindre un maximum 
dans un domaine de pH entre 4 et 6 pour le cuivre et le plomb et un pH autour de 7 pour le 
zinc. Au-delà, d’un pH de 6 pour le cuivre et le plomb et un pH de 7 pour le zinc, le taux 
d’adsorption décline légèrement. L’effet du pH sur la précipitation de chaque de métal lourd 
étudié dans une solution sans adsorbant est représenté sur la figure 4-2b. Le taux de 
précipitation des ions métalliques varie peu avec le pH jusqu’à un pH =7. Au-delà le taux de 
précipitation augmente avec le pH pour les trois métaux lourds.  

Selon Low et al., (1993), une faible sorption à un pH très faible pourrait être attribuée aux 
ions hydrogène qui entrent en compétition avec les ions métalliques pour des cations 
échangeables à la surface du biosorbant. En revanche, dans la gamme de pH de 2 à 4 une 
déprotonation de groupes carboxyliques sur la surface du sorbant se produit, ce qui permet 
une meilleure adsorption des métaux (Chang et al., 1997).  

Dans la gamme de pH de 4 à 6, on observe une légère augmentation, voire une stabilisation du 
taux d’élimination pour le cuivre et le plomb, qui pourrait s’expliquer par le fait que les sites 
d’adsorption ne sont plus affectés par le changement de pH. A un pH plus élevé, les ions 
plomb, cuivre et zinc précipitent sous forme d’hydroxydes, ce qui réduit le taux d’adsorption 
et par conséquent la capacité d’élimination des métaux lourds (Fig.4-3). Ceci peut également 
s’expliquer par la quantité croissante d’ions Na+ dans la solution (due à l’ajustement du pH 
par ajout de NaOH) qui concurrencent les ions Cu+2, Pb+2 et Zn+2 sur les sites échangeables. 
En effet à pH = 7, on observe une diminution du taux d’élimination par adsorption de 15% 
pour le cuivre et seulement de 8% pour le plomb par rapport aux taux d’élimination observés 
à un pH = 6. (Fig.4-2a).  

 

 

Figure 4-3. Effet du pH sur l’adsorption des métaux lourds par les fibres de lin (exemple : le cuivre) : à un 
pH très faible les sites d’adsorption sont saturés par les ions d’hydrogène H+ et l’adsorption des ions de 

cuivre est faible. Lorsque le pH augmente, les sites d’absorption deviennent libres, et l’adsorption des ions 
de cuivre augmente. A un pH plus élevé les ions de cuivre précipitent et les ions Na+ entrent en 

compétition avec le reste des ions Cu2+ 
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4.3.2. Influence de la masse de l’adsorbant 

La masse de l’adsorbant est l’un des paramètres qui affectent fortement la capacité de sorption 
des métaux lourds. Afin d’étudier l’effet de la masse de l’adsorbant sur l’adsorption des ions 
Cu+2, Pb2+ et Zn+2 par les fibres de lin, une série d’essais batch a été réalisée avec différentes 
concentrations de fibres de lin dans la solution aqueuse : 0,4 ; 1,25 ; 2 ; 2,8 et 4 g L-1. Les 
expériences ont été réalisées avec des concentrations de métaux lourds fixes ([Cu] = 1,83 mg 
L-1, [Pb] = 2,34 mg L-1 et [Zn] = 2,72 mg L-1). Le pH était ajusté autour de 7,0 et le temps de 
contact fixé à 60 min (Tab.4-1). Le pourcentage d’adsorption a ensuite été déterminé en 
utilisant l’Eq 4-1.  
Les courbes représentant la variation du pourcentage d’élimination des trois ions métalliques 
dans la solution en fonction de la concentration de fibres de lin sont représentées sur la figure 
4-4.  
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Figure 4-4. Effet de la masse de l’adsorbant sur l’adsorption de métaux lourds 

Ces courbes montrent que l’adsorption de métaux lourds augmente avec la masse de 
l’adsorbant. Avec l’augmentation de la masse de l’adsorbant, il y a abondance de sites 
d’adsorption qui restent insaturés pendant le processus d’adsorption (Yu et al., 2000). 
L’abondance de ces sites sur la surface de l’adsorbant est liée à la surface spécifique et au 
volume de pores disponibles après imprégnation. Ceci explique pourquoi le taux 
d’élimination par adsorption augmente avec la masse de l’adsorbant.  

4.3.3. Etude de la cinétique d’adsorption du cuivre, plomb et zinc 

La cinétique d’adsorption décrit le taux d’absorption du soluté à l’interface solide-solution et 
fournit des données importantes sur les chemins et mécanismes d’absorption. Les cinétiques 
d’adsorption du cuivre, plomb et zinc sur les fibres de lin ont été analysées selon les modèles 
de pseudo-second ordre et le modèle simple d’Elovich (Chien et al, 1980). L’analyse de la 
conformité entre les données expérimentales et les prédictions par les modèles se base sur les 
valeurs des coefficients de corrélation (R2). La valeur R2 la plus proche de l’unité indique le 
modèle adéquat pour décrire correctement la cinétique d’adsorption des métaux lourds. 
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4.3.3.1. Modèle Lagergren de second ordre 

Lagergren a montré que le taux d’adsorption du soluté sur l’adsorbant est basé sur la capacité 
d’adsorption (Ho et McKay, 1999). La forme non linéaire de l’équation du modèle est donnée 
par la relation suivante : ௗ௤�ௗ௧ = ௘ݍ௔ௗሺܭ −  ௧ሻଶ                                                  (4-3)ݍ

avec Kad (g mg-1 min-1) la constante de vitesse de la réaction du second ordre et qe la masse du 
métal adsorbé par les fibres à l’équilibre (mg g-1). 

A partir des conditions aux limites : t= 0 et qt= 0, la forme intégrée de l’équation s’écrit :  ଵ௤�−௤௘ =  ଵ௤೐ +  ௔ௗ�                                                                           (4-4)ܭ

L’équation précédente peut être écrite sous la forme linéaire comme suit : ௧௤� =  ଵ௄�೏௤೐మ + ௧௤೐                                                                            (4-5) 

où qt est la quantité de métal lourd adsorbé par unité de masse d’adsorbant (mg g-1) au temps t 
(min).  

Le tracé de t/qt en fonction de t devrait donner une relation linéaire pour l’applicabilité de la 
cinétique de second ordre (Fig.4-5a). Le calcul de qe est obtenu à partir de la pente de la droite 
et Kad à partir de l’ordonnée à l’origine. Les constantes de second ordre qe et Kad sont 
regroupées dans le tableau 4-2.  

4.3.3.2. Modèle cinétique simple d’Elovich 

Le modèle d’Elovich est l’un des modèles les plus utilisés pour vérifier puis décrire la 
chimisorption lors d’une adsorption. Ce modèle s’exprime selon l’équation dite équation 
d’Elovich (Chien et al, 1980), qui est donnée par la relation suivante : ௗ௤�ௗ௧ =  ௧ሻ                                                                        (4-6)ݍߚ−ሺ݌ݔ�ߙ

avec  (mg g-1 min-1) le taux initial d’adsorption et  (g mg-1) la constante de désorption liée à 
l’étendue de la couverture de surface et de l’énergie d’activation pour la chimiosorption. 

En assumant que le terme t est très grand devant 1 et en appliquant les conditions aux 
limites qt=0 à t=0 et qt=qt à t = t, la relation 4-6 permet d’obtenir l’équation simple d’Elovich 
qui s’exprime par la relation suivante (Chien et al, 1980) : ݍ௧ = ݓ  + ଵ� ݈��                                                                                  (4-7) 

Avec ݓ = ଵ� ݈�ሺ  ሻߚߙ
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L’équation (4-7) a été utilisée pour tester l’applicabilité du modèle simple d’Elovich à la 
cinétique d’adsorption des trois métaux étudiés sur les fibres de lin. Le tracé de qt en fonction 
de Ln(t) devrait donner une relation linéaire pour l’applicabilité du modèle (Fig.4-5b). Le 
calcul de  est obtenu à partir de la pente de la droite et la constante w est obtenu à partir de 
l’ordonnée à l’origine. Les résultats pour les deux différents modèles cinétiques utilisées sont 
donnés dans les figures 4-5. Les constantes estimées et les paramètres statistiques 
correspondants sont présentés dans le tableau 4-2.  
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Figure 4-5. Modélisation de la cinétique d’adsorption par les modèles de (a) Second ordre et (b) et Simple 
Elovich 

La quasi parfaite linéarité entre (t/qt) et t indique que le modèle Lagergren du second ordre est 
bien vérifié et confirme ainsi le type de réaction chimique d’adsorption, puisque les valeurs de 
R2 sont très proches de l’unité (R2> 0,999). De plus les valeurs calculées de qe sont en très bon 
accord avec les mesures expérimentales. Il est donc très clair que l’adsorption du cuivre, du 
plomb et du zinc par les fibres de lin suit le modèle cinétique pseudo-deuxième ordre. Par 
ailleurs, les valeurs de régression linéaire obtenues à partir du modèle Elovich simple sont 
beaucoup plus faibles, particulièrement pour le plomb et le zinc (R2 < 0,80) et démontrent 
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l’inapplicabilité de ce modèle pour décrire la cinétique d’adsorption des métaux lourds par les 
fibres de lin. Ces résultats sont en très bon accord avec les travaux d’autres auteurs (El-
Ashtoukhy et al., 2008) qui ont travaillé sur d’autres adsorbants.  

2nd order Simple Elovich  

Kad 
R2 

w 
R2 

(g mg-1 min-1) (mg g-1) (mg g-1) 

Cu 0,03 0,999 0,36 0,05 0,883 

Pb 0,19 0,999 0,83 0,04 0,791 

Zn 0,22 0,999 0,82 0,02 0,584 

Tableau 4-2. Paramètres de la cinétique d’adsorption des métaux lourds par les fibres de lin, obtenus à 
partir les modèles de Second ordre et Simple Elovich 

4.3.4. Etude des isothermes d’adsorption 

Les quantités adsorbées à l’équilibre par un système adsorbat-adsorbant sont généralement 
caractérisées par des isothermes d’adsorption souvent déterminées expérimentalement. Dans 
le but d’étudier la capacité d’adsorption des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) par les fibres de lin, 
des expériences d’isotherme d’adsorption ont également été réalisées en utilisant la technique 
batch jusqu’à ce que les adsorptions atteignent l’équilibre. Les isothermes d’adsorption 
fournissent des informations pertinentes sur la capacité d’adsorption des métaux par les fibres 
de lin. L’étude des isothermes a été effectuée aussi pour essayer de comprendre le phénomène 
d’adsorption du cuivre, plomb et zinc sur les fibres de lin. Ces isothermes ont été établies à 
différentes concentrations initiales en métaux lourds allant de 10 à 50 mg L-1, les autres 
conditions ont été maintenues constantes (masse de fibres de lin, pH, température, temps de 
contact…etc.) (Tab.4-1). L’adsorption isotherme est la courbe qe = f (Ce). Les résultats 
expérimentaux obtenus, pour les trois métaux étudiés sont présentés dans la figure 4-6.  
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 Figure 4-6. Effet de la concentration initiale sur l’adsorption des métaux par les fibres de lin 
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Ces résultats montrent l’effet de la concentration initiale en métal sur le pourcentage 
d’élimination des ions plomb, cuivre et zinc. Il est clair que l’augmentation des concentrations 
d’ions Cu2+, Pb2+ et Zn2+ de 10 à 50 mg L-1, diminue l’efficacité d’élimination et la vitesse 
d’adsorption. A des concentrations plus faibles, le rapport sites d’adsorption disponibles sur 
concentration initiale d’ions Cu2+, Pb2+ et Zn2+ dans la solution est élevé et les ions 
métalliques présents dans le milieu d’adsorption sont adsorbés par des sites spécifiques. 
Cependant, lorsque la concentration initiale de métaux lourds augmente, ce rapport diminue et 
les sites spécifiques disponibles sont rapidement saturés. Le pourcentage d'élimination dépend 
alors de la concentration initiale (Aravindhan et al., 2007). 

Les isothermes d'adsorption décrivent la répartition de l'adsorbat entre le liquide et 
l'adsorbant, sur la base d'un ensemble d'hypothèses qui sont principalement liées à 
l'hétérogénéité/homogénéité des adsorbants, au type de couverture et à la possibilité 
d'interaction entre l'adsorbant et l'adsorbat (Li et al., 2013). Les modèles d'isotherme 
d'adsorption peuvent être appliqués à une large gamme de concentrations d'adsorbat afin de 
fournir des informations pertinentes et importantes pour la conception et la mise à l'échelle. 
Ces isothermes sont essentielles pour l'optimisation du mécanisme d'adsorption et la capacité 
de chargement de l'adsorbant. La distribution des ions métalliques entre la phase liquide et la 
phase solide peut être décrite par plusieurs modèles isothermes tels que les modèles de 
Langmuir et Freundlich. 

4.3.4.1. Isotherme de Langmuir 

Le modèle de Langmuir (Eq.4-8) suppose une adsorption monocouche de solutés sur une 
surface composée d'un nombre fini de sites identiques avec une énergie d'adsorption 
homogène (Langmuir, 1918; Sivaraj et al., 2001). Une fois qu'un site est rempli, aucune autre 
sorption ne peut avoir lieu sur ce site. Le modèle d'isotherme est représenté par l'équation de 
Langmuir (Eq.4-8) qui peut être écrite sous la forme suivante : 

஼೐௤೐ =  ଵ௕௤��� + ஼೐௤���                                                                                             (4-8) 

avec Ce la concentration de métal en solution à l'équilibre (mg L-1), qe la quantité de l'adsorbat 
adsorbée sur 1 g d'adsorbant (mg g-1), qmax la quantité nécessaire pour couvrir la surface 
entière avec une monocouche de substance adsorbée (mg g-1). 
En représentant les résultats expérimentaux, pour les trois métaux lourds étudiés, selon 
l'équation de Langmuir, on obtient les isothermes de la figure 4-7a. Les graphiques linéaires 
de l'adsorption spécifique (Ce/qe) en fonction de la concentration d'équilibre (Ce) (Fig.4-7a) 
montrent clairement que l'adsorption obéit au modèle de Langmuir. Les valeurs des 
constantes b et qmax qui se rapportent respectivement à l'énergie d'adsorption et à la capacité 
d'adsorption maximale sont obtenues à partir des pentes et des ordonnées à l’origine des 
graphiques linéaires. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 4-3. 

La caractéristique essentielle de l'isotherme de Langmuir peut être exprimée en terme de 
paramètre de séparation sans dimension RL (Eq.4-9) qui est indicatif de la forme isotherme qui 
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prédit si un processus d'adsorption est favorable ou défavorable. RL est défini comme suit 
(Costanza et al., 1979) :  ܴ௅ =  ଵଵ+௕஼�                                                                                (4-9) 

où Ci est la concentration initiale en métaux lourds et b la constante de Langmuir.  

La valeur de ܴܮ caractérise le type d'isotherme de Langmuir : irréversible (ܴ0 = ܮ), linéaire 
 Le degré de .(McKay et al, 1982) (1 > ܮܴ > 0) ou favorable (1 < ܮܴ) défavorable ,(1 = ܮܴ)
favorabilité est principalement lié à l'irréversibilité du système, ce qui donne une évaluation 
qualitative de l'interaction des ions métalliques et les fibres de lin. Les degrés de favorabilité 
présentent une tendance ܴܮ vers zéro (cas d'une adsorption parfaitement irréversible) plutôt 
que l'unité (indiquant un cas d'adsorption complètement réversible). Les valeurs de ܴܮ dans la 
présente étude sont comprises entre 0,127 et 0,278, ce qui indique que l'adsorption des trois 
métaux lourds étudiés par les fibres de lin est favorable. 

4.3.4.2. Isotherme de Freundlich 

Le modèle de Freundlich, qui donne une indication sur l’hétérogénéité à la surface de 
l’adsorbant, a été appliqué pour mesurer la capacité d’adsorption selon la relation suivante 
(Freundlich, 1926) : ݍ௘ =  ௙�௘ଵ/௡                                                                                             (4-10)ܭ

avec qe la quantité de l'adsorbat adsorbée sur 1g d'adsorbant à l'équilibre (mg g-1), Ce la 
concentration de l'adsorbat en solution à l'équilibre (mg L-1), Kf et n les constantes de 
Freundlich qui dépendent de l'adsorbat et de l'adsorbant. Kf et n sont reliés à la capacité 
d'adsorption et à l'intensité d'adsorption. 

L'équation (4-10) peut être linéarisée (Eq.4-11) et les constantes Kf et 1/n sont obtenues par 
régression linéaire. ݈� ௘ݍ = ݈� ௙ܭ +  ଵ௡ ݈� �௘                                                                      (4-11) 

Le traitement des résultats expérimentaux avec le modèle Freundlich donne le paramètre n qui 
est indicatif des énergies de liaison entre l'ion métallique et l'adsorbant, et le paramètre Kf qui 
est lié à la force d'adhérence. Les valeurs de n de l'équation de Freundlich peuvent donner une 
indication sur la favorabilité de la sorption. Une valeur de n entre 2 et 10 indique de bonnes 
caractéristiques de sorptions, entre 1 à 2 indique une sorption modérément difficile et une 
valeur de n inférieure à 1 indique de mauvaises caractéristiques de sorption (Treybal et al., 
1980). Les isothermes linéarisées de Freundlich pour le plomb, le cuivre et le zinc sont 
représentées graphiquement sur la figure 4-7b. Les valeurs de n sont toutes supérieures à 2 
(Tab.4-3), ce qui indique que les ions de plomb, de zinc et de cuivre sont adsorbés 
favorablement par les fibres de lin. Ceci est en accord avec les conclusions concernant les 
valeurs "RL" caractéristiques de l'isotherme de Langmuir. Les paramètres du modèle estimés 
avec les coefficients de corrélation (R2) pour les deux modèles utilisés sont donnés dans le 
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tableau 4-3. Il est clair d'après les valeurs calculées (R2) que les isothermes d'adsorption pour 
les trois métaux étudiées sont mieux adaptées au modèle de Langmuir.  

 

 

Figure 4-7. Isotherme de (a) Langmuir et (b) Freundlich pour l’adsorption des métaux lourds par les 
fibres de lin 

  Equation de Langmuir  Equation de Freundlich  

  Ce/qe= 1/(bqmax) + Ce/qmax lnqe = lnKf + (1/n) lnCe 

  
R2 

qmax b 
RL R2 

Kf 
1/n n 

  (mg g-1) (L mg-1) (mg1-1/n L1/n g-1) 

Cu 0,997 9,921 0,243 0,278 0,957 2,864 0,353 2,833 

Pb 0,995 10,741 0,679 0,127 0,952 5,042 0,235 4,248 

Zn 0,999 8,453 0,264 0,225 0,951 3,034 0,271 3,69 

Tableau 4-3. Modèles isothermes et leurs constantes pour l’adsorption du cuivre, plomb et du zinc par les 
fibres de lin 

Les valeurs maximales calculées de la capacité d'adsorption qmax (Tab.4-3) sont de 9,921 mg 
g-1 pour le cuivre, 10,741 mg g-1 pour le plomb et 8,453 mg g-1 pour le zinc. Ces résultats 
montrent que les fibres de lin ont une bonne capacité d'adsorption. Cette capacité 
d'élimination par adsorption, des métaux de la solution aqueuse, peut être attribuée à l'échange 
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de cations liés (Na+, Ca+2 et Mg+2 …etc.) avec des ions de métaux lourds. Plusieurs études ont 
révélées que l'échange d'ions est le mécanisme dominant dans les procédés de biosorption des 
métaux lourds par des matériaux naturels (lignocellulosiques) (Villaescusa et al. 2004; Fiol et 
al., 2006; Ngah et al., 2008; Chen et al., 2010). Les fibres de lin sont des matériaux 
lignocellulosiques et l'échange d'ions est donc considéré comme un mécanisme potentiel 
d'adsorption des métaux lourds dans cette étude (Fig.4-8). Le tableau 4-4 présente une 
comparaison de la capacité maximale d'adsorption des fibres de lin avec celles d'autres 
adsorbants étudiés par d'autres chercheurs. On remarque que la capacité maximale 
d'adsorption des fibres de lin pour l'élimination des ions de cuivre, de plomb et de zinc est 
plus élevée que celles des autres adsorbants (Tab.4-4). 

 

Figure 4-8. Schéma des mécanismes proposés pour l'adsorption de métaux lourds (exemple: Cu+2) sur 
étoupes de fibres de lin (pH =7) 

Adsorbent 
Cu         

(mg g-1) 
Pb          

(mg g-1) 
Zn          

(mg g-1) 
Références 

Coquille de palmier à 
huile 

1,75 3,39 .. Chong et al., (2013) 

Riz 2,95 .. .. Aydin et al., (2008) 

Poudre de cône de pin 6,80–9,22 .. .. Ofomaja et al., (2009) 

Kaolinite 11,04 .. .. Yavuz et al., (2003) 

Paille d'orge 4,64 .. .. Pehlivan et al., (2009a) 

Coquille d'amande .. 8,08 .. Pehlivan et al., (2009a, b, c) 

Lentille 9,59 .. .. Aydin et al., (2008) 

Fibres de coco .. .. 1,53 Shukla et al., (2006)  

Fibres de jute 4,23 .. 3,55 Shukla et Pai, (2005) 

Fibres de lin  9,92 10,74 8,45 Présente étude 

Tableau 4-4. Capacité maximale d'adsorption (qmax) du cuivre, du plomb et du zinc                                   
par différents adsorbants à faible coût 

http://link.springer.com/article/10.1007/s13201-016-0401-8#CR215
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4.3.5. Devenir des fibres de lin contaminées par des métaux lourds 

Cette étude a montré que les fibres de lin peuvent constituer un matériau efficace pour 
l'élimination par adsorption des ions de plomb, de cuivre et de zinc des solutions aqueuses. 
Comme ces métaux seront concentrés dans ce biosorbant, il est nécessaire de remettre en 
question le devenir et le traitement de ces fibres contaminées afin qu'elles ne contaminent pas 
l'environnement par la suite. Les fibres de lin séchées constituent un matériau combustible 
avec un pouvoir calorifique inférieur (PCI) de 20 MJ kg-1 (Deng et Tian, 2015) ce qui le rend 
intéressant pour une combustion avec récupération d'énergie. Cependant, comme les teneurs 
maximales en plomb, cuivre et zinc sont respectivement de 10 741 mg kg-1, 9 921 mg kg-1 et 8 
453 mg kg-1, elles peuvent constituer une substance potentiellement dangereuse 
conformément à la législation européenne (directive européenne 2000/532/CE), en particulier 
pour le plomb (teneur en masse supérieure à 0,1%, c’est à dire 10 000 mg kg-1). La 
combustion de fibres de lin dans les usines de ciment (Andrade et al., 2003, Saikia et al., 
2007, Horsley et al., 2016) constitue une bonne solution pour le traitement et la récupération 
de ces déchets en garantissant un traitement satisfaisant des fumées avec l'incorporation des 
cendres dans le clinker de ciment. 

4.4. Conclusion 

Les fibres de lin sous forme d’étoupes sont des matériaux naturels, biodégradables, 
économiques et disponibles localement car elles ne font pas l’objet de tissage. La présente 
étude montre que le matériau "fibres de lin" est un adsorbant efficace pour l'élimination des 
ions plomb, cuivre et zinc des solutions aqueuses. Le processus d'adsorption est fonction du 
pH, du temps de contact et de la concentration de l'adsorbant et de l'adsorbat. Le pH optimal 
pour l'adsorption du plomb et du cuivre varie de 4 à 6 et il est autour de 7 pour le zinc. La 
cinétique d'adsorption suit un modèle cinétique pseudo-second ordre. L'équilibre a été atteint 
en 60 min. Les isothermes d'adsorption sont bien ajustées par le modèle de Langmuir. Les 
valeurs ܴܮ dans la présente étude étaient inférieures à 1, ce qui indique que l'adsorption des 
ions métalliques étudiés par les fibres de lin est favorable avec une capacité d'adsorption 
maximale de 9,9 ; 10,7 et 8,4 mg g-1 respectivement pour le cuivre, le plomb et le zinc. Ces 
résultats peuvent être utilisés comme un bon indicateur pour l'utilisation de matériaux à base 
d'étoupes de fibre de lin pour la conception de systèmes de traitement des eaux de 
ruissellement pour l'élimination du plomb, du cuivre et du zinc solubles où liés aux particules 
en suspension. En effet, ces fibres peuvent être facilement façonnées pour fabriquer 
également des matériaux filtrants ayant à la fois des capacités de sorption et de rétention par 
filtration. 
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5. Chapitre 5 : Transfert des particules en suspension et des métaux lourds (Cu, 
Pb, et Zn) dans un milieu stratifié avec des nappes de géotextile en fibres de 
lin 

 L’objectif de ce chapitre est d’étudier expérimentalement l’influence de la présence de lits de 
géotextile de fibres de lin placés dans une colonne de sable sur le transfert des particules en 
suspension et le transfert des métaux lourds. Les trois métaux lourds utilisés (Cu, Pb et Zn) 
sont présents dans les eaux de ruissellement (Colandini, 1997) et peuvent avoir un impact 
environnemental important sur les milieux récepteurs. L’efficacité du complexe sable-
géotextiles est évaluée en mesurant la rétention des particules fines et des métaux lourds 
dissous et adsorbés aux particules en suspension. L'étude est réalisée sur des colonnes de 
laboratoire en conditions saturées et sous un écoulement permanent. Ces conditions d'essais 
sont souvent considérées en première approche pour l’étude du transfert des particules et de 
solutés à travers les milieux poreux (Lassabatère 2002). Les essais de laboratoire permettent 
de travailler en conditions contrôlées, ce qui permet d'identifier le rôle des différents 
paramètres expérimentaux.  

Trois types d’essais de filtration ont été réalisés μ 

 Des essais pour l'étude de l'influence de la présence de géotextile en fibres de lin sur le 
transport et la rétention des particules en suspension non polluées (particules de 
kaolinite). Quatre configurations de filtre ont été étudiées (sable seul, sable avec une 
nappe de géotextile (sable + 1NW), sable avec deux nappes de géotextile (sable + 
2NW), sable avec trois nappes de géotextile (sable + 3NW). 

 Des essais pour l'étude de l'influence de la présence de géotextiles en fibre de lin sur le 
transport et la rétention des métaux lourds dissous dans l'eau. Deux configurations de 
filtre ont été étudiées (sable seul, sable avec trois nappes de géotextile (sable + 3NW)). 

 Des essais pour l'étude de l'influence de la présence de géotextiles en fibre de lin sur le 
transport et la rétention de polluants sous forme particulaire (métaux lourds adsorbés 
sur les particules de kaolinite) et métaux lourds dissous dans l'eau. Deux 
configurations de filtre ont été étudiées (sable seul, sable avec trois nappes de 
géotextile (sable + 3NW)). 

5.1. Transport de particules en suspension  

5.1.1. Rappel de la méthodologie  

Les expériences de filtration de particules en suspension ont été réalisées avec le dispositif 
expérimental présenté sur la figure 3-11 (chapitre 3). Les caractéristiques de la colonne, du 
sable, du géotextile et des particules en suspension utilisés sont détaillées dans le chapitre 3. 
Toutes les expériences ont été réalisées en conditions saturées, avec une concentration initiale 
constante de particules en suspension C0 = 1 g L-1 et une vitesse d'écoulement constante de 
0,077 cm s-1 correspondant à un nombre de Reynolds de 1,37. La valeur du nombre de 
Reynolds est assez petite et la loi de Darcy est utilisée pour les calculs des perméabilités des 
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différents milieux (de Marsily G, 1986). L'injection des particules en suspension a été 
effectuée à partir du réservoir contenant la solution de particules en suspension préalablement 
préparée (Fig.3-11a). Un agitateur motorisé a été utilisé pour empêcher le dépôt de particules 
sur les surfaces intérieures du réservoir et pour maintenir la suspension stable et uniforme 
pendant toute la durée de l'injection. Le pH de la solution injectée variait de 6,9 à 7,2, ce qui 
est compatible avec le pH des eaux de ruissellement urbain (Ren et al., 2005). Pour chaque 
expérience un volume total de suspension égal à 120 volumes de pores (120 Pvinj) a été 
injecté. Cela correspondant à une masse totale de particules en suspension (Minj) d'environ 
29,44 g. La durée moyenne de chaque essai de filtration était de 425 min. Pendant 
l’expérience de filtration, l'effluent sortant de la colonne passait à travers un turbidimètre 
(Kobold Instruments) pour mesurer les valeurs de turbidité en unités de turbidité 
néphélométriques (NTU). Un étalonnage au préalable du turbidimètre a été réalisé pour établir 
la corrélation entre les mesures de la turbidité et les concentrations de particules en 
suspension dans l'effluent. Pour étudier l'évolution dans le temps de la taille des particules 
restituées à la sortie du milieu filtrant, des échantillons de suspension ont été collectés, dans 
l'effluent, à des intervalles réguliers pour des analyses granulométriques avec le compteur de 
particules Coulter Multisizer II.  

A la fin de chaque expérience, le matériau contaminé (sable, particules déposées et 
géotextiles) remplissant la colonne a été extrait soigneusement de la colonne et divisé en dix 
sections (Fig.3-11b), pour déterminer la masse et la distribution de tailles des particules 
retenues à différentes profondeurs le long de la colonne. La masse et la distribution 
granulométrique des particules déposées dans chaque section de sable ont été déterminées en 
utilisant la procédure suivante (Alem et al., 2013 ; Abbar et al., 2017a) : chaque section (de 
sable + kaolinite) a été séchée à 105°C pendant au moins 24h et pesée puis lavée 
soigneusement en récupérant l'eau de lavage. Le sable propre a été ensuite séché et pesé. La 
différence de masses sèches du sable avant lavage (sable avec particules déposées) et sable 
propre après lavage donne la masse de particules déposées dans la section. Une valeur de la 
rétention pour chaque section a été ensuite calculée. Elle est définie comme le rapport entre le 
volume de particules retenues dans la section et le volume de cette section. Des échantillons 
ont été prélevés à partir de l'eau de lavage pour déterminer la distribution granulométrique en 
utilisant le Coulter Multisizer II. La même procédure a été utilisée pour déterminer la masse et 
la distribution granulométrique des particules déposées dans les disques de géotextiles.  

Le profil de rétention le long du milieu filtrant, la rétention moyenne et l'abattement global de 
chaque milieu ont ensuite été déterminés. La rétention moyenne est définie comme le rapport 
entre le volume total de particules retenues dans le milieu filtrant et le volume du milieu. 
L'abattement global est défini comme le rapport entre la masse totale de particules retenues 
dans le milieu filtrant et la masse totale de particules injectée. 

 Un bilan massique a été effectué à la fin de chaque essai en utilisant les données de 
concentrations de particules en suspension dans l'effluent (courbes de restitution) et la 
répartition spatiale des particules déposées dans le milieu filtrant. Les masses de particules 
dans l'effluent (Meff), masses déposées dans les différentes sections du milieu et la masse 



109 

 

totale déposée dans le milieu (Mp) ont été exprimées en pourcentages de masse totale des 
particules injectées (Minj). 

Quatre configurations de milieux filtrants ont été étudiées : (1) sable seul, (2) sable avec un 
géotextile placé à mi- longueur de la colonne (sable + 1NW) , (3) sable avec deux géotextiles 
; un géotextile placé à l'entrée et l’autre placé à mi- longueur de la colonne (sable + 2NW), (4) 
sable avec trois géotextiles; un géotextile placé à l'entrée, un deuxième placé à mi-longueur de 
la colonne et un troisième placé à la sortie de la colonne (sable + 3NW). Les géotextiles ont 
été placés perpendiculairement à l'écoulement. La figure 5-1 présente schématiquement les 
quatre configurations testées. Le tableau 5-1 résume les conditions d'essai pour chaque 
configuration. 

 

 

Figure 5-1. Schéma des configurations utilisées pour l'étude du transfert des particules en suspension  

 

essai Vp(cm3) NVpinj Vinj (cm3) Minj des PES (g)  

sable seul 247 120 29664 29,67 

sable + 1 NW 246 120 29532 29,53 

sable + 2 NW 245 120 29400 29,40 

sable + 3 NW 243 120 29160 29,16 

Table 5-1. Conditions d’essais de filtration pour les quatre configurations étudiées 

5.1.2. Résultats et discussions 

Les résultats obtenus sur les quatre configurations du milieu ont été examinés en relation avec 
l'effet potentiel du géotextile de fibres de lin sur le transport et la rétention des particules de 
kaolinite. 
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5.1.1.1. Courbes de restitution  

Les courbes de restitution (Fig.5-2) sont présentées en concentration relative C/C0 (C est la 
concentration à la sortie et C0 la concentration injectée) en fonction du nombre de volumes de 
pores injectés (NVpinj). 

 

Figure 5-2. Courbes de restitution des particules en suspension pour les quatre configurations étudiées 

Pour tous les essais effectués, les courbes de restitution montrent deux phases de filtration : la 
phase initiale et la phase transitoire. Dans la phase initiale, qui n'est valable qu'au début du 
processus de filtration (Jegatheesan et al., 2000), le dépôt de particules se produit dans un 
milieu poreux propre. Après un volume injecté d'environ 2Vpinj, les courbes de restitution 
atteignent un plateau (voir le graphe à l'intérieur de la figure 5-2) et restent constantes jusqu'à 
un volume injecté critique. Dans cette phase, le dépôt de particules a un effet négligeable sur 
les propriétés du milieu et n'empêche pas le dépôt des autres particules en suspension. La 
forme des courbes de restitution est conforme à la réponse d'un milieu propre avec une 
capacité de rétention maximale. La phase transitoire débute à la fin de la phase initiale et 
décrit la suite du processus de filtration. Au-delà de NVpinj critique, les courbes augmentent 
quasi-linéairement avec le volume injecté, indiquant une diminution progressive de la 
capacité d’élimination des particules et par conséquent une détérioration de l’efficacité de 
filtration du milieu avec le temps. Dans cette phase de filtration, le dépôt se produit sur des 
sites de rétention du milieu poreux partiellement occupés par les particules déjà déposées. 
L’accumulation de particules déposées dans le milieu poreux influe sur la rétention des 
particules encore en suspension (Jegatheesan et al., 2000 ; Brown el al., 2002). En raison du 
nombre limité de sites de rétention dans le milieu poreux, l'élimination des particules en 
suspension diminue à mesure que ces sites sont occupés par des particules retenues (Alem et 
al., 2013). 
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La figure 5-2 montre clairement que les géotextiles favorisent la rétention des particules dans 
le milieu filtrant et réduisent considérablement leur transfert jusqu’à la sortie. Après 
l'injection de 120 Vp, la concentration relative C/C0 est égale à 58% pour le sable seul et 
chute à 42% pour le sable avec trois géotextiles. Les géotextiles permettent une 
homogénéisation locale de l’écoulement dans le milieu en réduisant les chemins préférentiels 
et en entrainant une redistribution du flux d'eau et des particules en suspension depuis les 
grands pores vers les plus petits pores (Lamy et al., 2013). L'homogénéisation du flux induit 
également une diminution des vitesses découlement dans les pores entrainant une 
augmentation du temps de séjour des particules en suspension dans le milieu. Elle induit aussi 
une plus forte dispersion des particules en suspension dans le milieu qui accèdent à plus de 
pores et de sites de rétention. Le temps de contact entre les particules et les surfaces de grains 
du milieu augmente. Tout cela augmente la probabilité de piégeage des particules par 
différents mécanismes sur les surfaces des grains et au niveau des constrictions des pores 
conduisant à une amélioration de la capacité de rétention du milieu. Le degré d'homogénéité 
de l’écoulement augmente avec le nombre de strates de géotextile placées dans la colonne. 
Plusieurs travaux antérieurs ont montré que la présence du géotextile peut homogénéiser 
l’écoulement dans un milieu poreux et améliorer sa capacité d'élimination des polluants 
(Winiarski et al., 1999 ; Lassabatere et al., 2007 ; Kohne et al., 2009b ; Lamy et al., 2013). 
Pour apprécier l’influence des géotextiles sur la performance du filtre, le coefficient de 
filtration initial a été déterminé, pour les quatre configurations, en utilisant la relation suivante 
(Carmen et al., 2014). �଴ = − ଵ௅ �ܮ ቀ஼௣஼௢ቁ                                                                   (5-1) 

où Cp la concentration au plateau, Co la concentration initiale injectée et L la longueur du 
milieu filtrant.  

Le coefficient de filtration initial du milieu augmente avec le nombre de géotextiles. Ainsi, Ȝ0 
est de 2,49, 3,07, 3,66 et 4,04 m-1 pour les configurations du filtre (sable seul), (sable + 
1NW), (sable + 2NW) et (sable + 3NW) respectivement. On remarque que les performances 
initiales du système de filtration sont améliorées de 60% par la présence de trois géotextiles. 

5.1.1.2. Efficacité de filtration  

L'efficacité de la filtration d'un milieu est définie comme le rapport entre la masse de 
particules déposée dans le milieu et la masse de particules injectée. Elle dépend 
essentiellement de l'état du filtre. La figure 5-3 présente l'efficacité de filtration pour chaque 
configuration en fonction du nombre de volumes de pores injectés. 
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Figure 5-4. Effet du géotextile sur l'écoulement : (a) dans le sable sans géotextile, l’écoulement est 
préférentiel et la rétention des particules en suspension est incomplète ; (b) dans le sable avec géotextile, 

l'écoulement est homogénéisé et le temps de contact particules-collecteurs augmente entraînant une 
augmentation de la rétention 

5.1.1.3. Profils de rétention  

Pour obtenir les profils de rétention dans le filtre, à la fin de l'injection, le milieu poreux est 
extrait soigneusement de la colonne puis découpé en dix sections (Fig.3-11b). La masse de 
particules déposées dans chaque section de sable et dans les géotextiles a été déterminée 
suivant la procédure décrite dans la section 3.2.3 (chapitre 3). Le tableau 5-2 résume les 
pourcentages de, masse de particules en suspension restituées dans l'effluent (Meff), masses 
déposées dans chaque section, masse totale déposée dans le milieu (Mp) et masse totale (Mtot 
= Meff + Mp) pour les différentes configurations testées. Une faible différence entre Mtot et la 
masse injectée Minj a été observée, le rapport Mtot / Minj était compris entre 95,3 à 98,5% pour 
tous les essais. La différence entre Mtot et Minj peut être attribuée aux erreurs de mesure. Pour 
chaque section du milieu poreux, une valeur moyenne de la rétention a été calculée. La figure 
5-6 présente les profils de rétention (désignés par σ) le long de la longueur du milieu poreux, 
pour les différentes configurations étudiées après l'injection de 120 Vp de suspension. Les 
résultats montrent que quel que soit le milieu étudié, la rétention n'est pas uniforme dans 
l'espace du milieu poreux. La rétention est très importante à l'entrée du milieu poreux et 
diminue avec la profondeur dans le sable. Pour les essais sur les configurations de filtre 
constitués de sable avec des strates de géotextiles, des pics de rétention ont été observés aux 
positions des géotextiles. 

Le bilan de masse (Tab.5-2) montre que pour une masse totale de 29,44 g (en moyenne) de 
particules de kaolinite injectées dans les colonnes, l'utilisation de trois strates de géotextiles 
avec le sable (sable + 3NW) permet une rétention de 81,16% de la masse injectée contre 
60,44% pour le sable seul. Cela correspond à une amélioration de la rétention d'environ 21%. 
Des rétentions de 67,7% et 69,5% ont été observées pour les deux autres configurations (sable 
+ 1NW) et (sable + 2NW), respectivement. D'autre part, on remarque qu'une quantité 
importante de particules en suspension a été déposée dans les géotextiles, comme le montrent 
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les vues au microscope du géotextile avant et après l'essai de filtration (Fig.5-5). De la même 
manière que pour les sections de sable, à la fin de chaque essai de filtration, la masse des 
particules retenues par les géotextiles a été déterminée en utilisant la procédure décrite dans la 
section 3.2.3 (chapitre 3). Les valeurs de l'abattement dans les géotextiles sont résumées dans 
le tableau 5-3. Les résultats montrent que la masse de particules retenues dans le géotextile 
dépend de sa position dans le milieu. Pour la configuration (sable + 3NW), on observe que le 
dépôt est plus important dans le géotextile situé en amont qui retient à lui seul plus de 50 % de 
la masse totale de particules retenue par les trois géotextiles. Pour cette configuration, la 
masse totale de particules retenues dans les trois géotextiles correspond à 14% de la masse 
totale de particules injectées dans la colonne. Enfin, la présence de géotextiles améliore la 
rétention dans le sable. En effet, l'abattement par le sable passe de 60,14% dans la 
configuration (sable seul) à 67,2% dans la configuration (sable + 3NW).  

 

essai 
La masse dépose dans chaque section (%) Mp(%) Meff (%) Mtot (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10       
sable seul 8,6 7,39 5,81 5,93 6,15 5,41 6,51 5,33 4,65 4,65 60,44 35,87 95,31 

sable + 1 NW 10,99 7,96 6,31 8,23 6,88 9,92 5,83 4,72 3,74 3,12 67,71 29,45 97,16 

sable + 2 NW 11,59 8,83 6,48 13,23 5,68 8,4 5,21 4,6 2,85 2,59 69,46 29,01 98,47 

sable + 3 NW 13,95 9,9 7,53 14,54 7,4 8,01 5,82 7,87 3,48 2,66 81,16 15,7 96,86 

Tableau 5-2. Bilan de masse : Pourcentages en masse des particules restituées dans l'effluent (Meff); 
déposée dans chacune des dix sections du milieu; totale déposées dans le milieu poreux (Mp) (somme de 

masses déposées dans les dix sections) et masse total (Mtot = Meff + Mp), pour les différentes configurations 

 

essai    
géotextile placé 

en amont 
géotextile 

central 
géotextile placé 

en aval 

sable + 1 NW 
 Abattement (%) / 4,96 / 

 D50 (µm) / 11,35 / 

sable + 2 NW 
 Abattement (%) 6,82 3,69 / 

 D50 (µm) 11,5 11,5 / 

sable + 3 NW 
 Abattement (%) 7,43 3,84 2,64 

 D50 (µm) 12,68 11,99 11,5 

Tableau 5-3. Abattement en (%) dans les géotextiles : l'abattement est défini comme le rapport entre la 
masse de particules déposée dans le géotextile et la masse totale de particules injectée 
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Figure 5-5. Photos et vues au microscope du géotextile avant et après l’essai de filtration 

Les géotextiles ont une influence sur la distribution du dépôt dans le milieu filtrant. Une 
augmentation significative de la masse de particules retenues dans les couches de sable situées 
en amont du géotextile, surtout dans la section du sol avoisinante, a été observée. A l'opposée 
une diminution de la rétention dans les couches de sable situées en aval a été observée. Il en 
résulte une discontinuité spatiale du profil de rétention comme il est montré dans la figure 5-6. 
À l'entrée de la colonne (section 1 : 0-3cm), la rétention est de 0,048 cm3/cm3 (correspondant 
à un abattement de 13,95%) pour la configuration (sable + 3NW) et environ 0,040 cm3/cm3 
(correspondant à des abattements de 10,90 et 11,99%) pour les configurations (sable + 1NW) 
et (sable + 2NW) contre 0,034 cm3/cm3 (abattement de 8,6%) pour la configuration (sable 
seul) (Fig.5-6). À la sortie de la colonne (section 10 : 36-41,5 cm), la rétention est de 0,007 
cm3/cm3 (correspondant à des abattements de 3,12 ; 2,59 et 2,66%) pour les trois 
configurations avec géotextiles (sable + 1NW), (sable + 2NW) et (sable + 3NW) 
respectivement, contre 0,012 cm3/cm3 (abattement de 4,65%) pour la configuration (sable 
seul) (Fig.5-6). La présence des géotextiles améliore la rétention globale dans le milieu 
surtout dans les couches de sable situées en amont et protège les couches de sable en aval. Ce 
résultat a aussi été mis en évidence par Winiarski et al. (1999) et Lassabatère et al. (2004) 
dans des études sur les modifications du transfert de polluants par l'introduction de géotextiles 
dans un sol. 
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Figure 5-6. Profils de dépôt pour les quatre configurations de filtre testées 

5.1.1.4. Endommagement du milieu poreux 

L'évolution de l'endommagement du milieu poreux dans le temps, suite au dépôt de particules, 
a été appréciée en suivant l'évolution de la perméabilité durant l'injection. Les mesures 
régulièrement de la différence de pression entre l'entrée et la sortie de la colonne, permettent 
le calcul de la perméabilité du filtre à différent temps de l'injection en considérant la loi de 
Darcy. La figure 5-7a décrit l'évolution de la perméabilité relative (k/ko) du milieu, pour les 
quatre configurations étudiées, en fonction du nombre de volumes de pores de la suspension 
injecté (ko est la perméabilité initiale du milieu et k est la perméabilité du milieu au temps t 
après le début de l'injection). Ces résultats montrent que, quel que soit la configuration 
étudiée, la perméabilité chute de la même manière avec le temps de filtration. La perméabilité 
relative k/k0 chute rapidement avec le nombre de volumes de pores injectés. Cette chute 
rapide de la perméabilité illustrée par la figure 5-7a peut être attribuée à une forte 
accumulation de particules déposées à l'entrée du milieu et dans les géotextiles dès le début de 
l'injection. Dans notre étude, une concentration initiale élevée de particules en suspension 
égale à 1 g/L a été utilisée. Des travaux antérieurs concernant la filtration ont montré que la 
concentration initiale des particules en suspension dans la solution injectée joue un rôle 
important sur l'évolution de la perméabilité du milieu filtrant (Brown et al., 2002 ; Reddi et 
al., 2000 ; Moghadasi et al., 2004b , Alem et al. 2015). En effet, la perméabilité du milieu 
poreux chute plus rapidement lorsque la concentration de particules en suspension est élevée. 
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Figure 5-7. (a) Perméabilité relative (k/k0) en fonction du nombre de volumes de pores injecté                      
et (b) perméabilité relative (k/k0) en fonction de la rétention à la fin des expériences de filtration 

Pour quantifier l'effet du dépôt des particules sur la chute de la perméabilité, les perméabilités 
relatives k/k0 mesurées pour chaque essai, ont été tracées en fonction des rétentions 
correspondantes (Fig.5-7b). On constate que pour toutes les expériences effectuées, 
indépendamment de la configuration du filtre, tous les points se placent sur une bande très 
serrée qui peut être représentée par une seule courbe qui traduit l'évolution de la perméabilité 
avec la rétention dans le milieu. Ce résultat montre clairement que la chute de la perméabilité 
est principalement affectée par le volume de particules retenues. Les géotextiles ont un effet 
indirect sur la chute de la perméabilité, car ils affectent la quantité de particules retenues. Par 
ailleurs, la figure 5-7b montre aussi que la rétention moyenne pour toutes les expériences ne 
dépasse pas 2,8% du volume du milieu poreux, alors que la perméabilité du milieu chute de 
plus de 70% de sa valeur initiale. Cela suggère que le colmatage ne dépend pas 
principalement de la réduction de la porosité. En effet, le dépôt de particules, même très 
faible, entraîne des modifications importantes de la tortuosité, de la surface de contact 
liquide/solide et de la structure des pores du milieu poreux. Ces modifications dans la 
structure du milieu se traduisent par une réduction très forte de sa perméabilité. L'évolution de 
la chute de la perméabilité avec le dépôt est bien représentée par la relation empirique 
suivante (Khilar et al., 1998) : ��బ = ଵሺଵ+�.�ሻ                                                                       (5-2) 

avec β = λ6.3 est le coefficient d’endommagement, qui englobe tous les effets des particules 
retenues sur la perméabilité. Ces effets comprennent les modifications dans la tortuosité, de la 
surface de contact (surface spécifique) et de la structure des pores du milieu poreux. 
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5.1.1.5. Suivi granulométrique des particules restituées et des particules déposées dans le 
milieu poreux 

5.1.1.5.1. Granulométrie des particules restituées 

Au cours de chaque expérience, des échantillons ont été prélevés à différents temps de 
filtration dans l'effluent pour des analyses granulométriques des particules restituées en 
utilisant un compteur de particules (Coulter Multisizer II). 
La figure 5-8 présente l'évolution dans le temps de la granulométrie des particules restituées à 
la sortie du milieu filtrant pour les quatre configurations étudiées. Les résultats montrent que 
quelle que soit la configuration du filtre, la distribution de tailles des particules restituées est 
significativement inférieure à celle des particules injectées. Pour l’essai avec le sable seul, les 
résultats montrent que les particules fines sont les premières à être transportées vers la sortie 
du milieu poreux, les particules plus grossières apparaissent progressivement lorsque le 
nombre de volumes de pores injectés augmente (Fig.5-8a). 
Les tailles granulométriques des particules en suspension dans l'effluent augmentent avec le 
temps comme le montre la figure 5-9. En effet le diamètre médian de la distribution 
granulométrique des particules dans l'effluent augmente avec le temps. La figure 5-9 montre 
que les plus grands changements du diamètre médian se produisent au début de la filtration. 
Le diamètre médian des particules restituées passe de 4,5 à 6,5 ȝm lorsque le nombre de 
volume de pores injecté passe de 1,5 à 120 NVp. Cette évolution de la granulométrie des 
particules restituées a déjà été observée par Alem et al. (2013) et Bradford et al. (2006). Au 
début de l'expérience de filtration, les grosses particules sont préférentiellement exposées à 
une élimination à l’entrée du milieu poreux, principalement en raison du fait qu'elles sont plus 
sensibles aux effets de la gravité et au blocage mécanique. Progressivement, à la suite du 
dépôt, les petits pores sont remplis par les grosses particules retenues par blocage mécanique. 
En conséquence, le flux d'eau et le transport des particules s’effectuent dans des espaces 
poreux plus grands et plus conducteurs. D'autre part, en raison de l'accumulation de particules 
déposées, les vitesses de circulation plus rapides dans les pores, et donc les forces 
hydrodynamiques plus élevées permettant le détachement des particules déjà déposées et leur 
transport augmente progressivement avec le temps. Tout cela réduit la probabilité de capture 
des grosses particules avec le temps et augmente leur transport vers la sortie de la colonne. 
Bradford et al. (2007) ont rapporté que l'augmentation de la vitesse d'écoulement tend à 
diminuer la capture par blocage mécanique à cause de la force de trainée du fluide qui agit sur 
les particules dans les pores et empêche leur dépôt. L’analyse de la granulométrie des 
particules restituées dans les cas des autres milieux constitués de sable stratifié avec des 
géotextiles (Fig.5-8b, c et d), montre peu d'effet du temps de filtration sur la distribution de 
taille des particules restituées. En effet, après une légère diminution des tailles au début du 
processus de filtration, la distribution granulométrique des particules dans l'effluent varie très 
peu jusqu'à la fin de l'expérience. 
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Figure 5-8. Evolution dans le temps de la granulométrie des particules restituées pour les différentes 
configurations du filtre 

 

Figure. 5-9. Diamètre médian (D50) des particules restituées en fonction du nombre de volumes 
 de pores injecté pour les différentes configurations du filtre  
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Aucune influence notable du nombre de géotextiles utilisés sur les tailles des particules 
restituées n'a été observée. Dans toutes les expériences, les diamètres médians de toutes les 
granulométries mesurées variaient entre 4,5 et 7,3 ȝm (Fig.5-9) et sont très inférieurs au 
diamètre médian des particules injectées. On observe que les tailles granulométriques des 
particules restituées dans les essais avec le sable seul sont les plus petites au début de 
l'injection et les plus grandes à la fin de l'expérience en comparaison avec les granulométries 
mesurées dans les essais avec les trois autres configurations du filtre. Cependant, quelle que 
soit la configuration étudiée, les particules de tailles supérieures à 25 ȝm étaient pratiquement 
toutes retenues dans le filtre (dans les couches de sable et dans les géotextiles) (Fig.5-8). Pour 
ces particules, le rapport entre la taille des particules et la taille moyenne des grains de sable 
du milieu filtrant est supérieur à 0,007. Cette valeur est supérieure à la valeur limite de 0,003 
au-dessus de laquelle Bradford et al. (2007) ont montré que le blocage mécanique peut jouer 
un rôle non négligeable dans la capture des particules. Par conséquent, nous suggérons que la 
rétention des particules de tailles supérieures à 25 µm dans nos milieux est due au mécanisme 
de blocage mécanique sans négliger le rôle de la gravité. Par ailleurs, pour les géotextiles, les 
rapports entre le diamètre de pore équivalent du géotextile, calculé par l'équation 3.1, et les 
tailles de ces particules (> 25 ȝm) sont inférieures à 4. Gruesbeck et al. (1982) ont montré à 
partir d'expériences une rétention, par des géotextiles, de colloïdes de tailles trois à six fois 
plus petites que les diamètres des pores des géotextiles. Marlow et al. (1991) ont observé la 
rétention de colloïdes seize fois plus petits que la taille des pores du géotextile. Cela suggère 
que, dans nos expériences de filtration, les particules supérieures à 25 ȝm sont également 
sujettes à une forte rétention dans les géotextiles par blocage mécanique. 

5.1.1.5.2. Granulométrie des particules déposées 

Comme indiqué précédemment, à la fin de chaque expérience, le matériau contaminé (sable + 
particules déposées + géotextile) a été soigneusement extrait de la colonne et découpé en dix 
sections et la distribution granulométrique des particules déposées dans chaque section de 
sable et dans les géotextiles a été déterminée. Les figures 5-10 présentent les distributions 
granulométriques des particules déposées à différentes profondeurs dans le milieu pour les 
quatre configurations du filtre testés. Les granulométries des particules déposées dans les trois 
géotextiles de la configuration (sable + 3NW) sont aussi représentées (Fig. 5-10d). La 
granulométrie des particules injectées est aussi représentée. Les profils du diamètre médian 
des particules déposées, dans le sable, avec la profondeur pour les quatre configurations sont 
donnés sur la figure 5-11. Ces figures montrent que les grosses particules sont principalement 
déposées à l'entrée des colonnes et dans les sections de sables adjacentes en amont des 
géotextiles. Pour la configuration de sable seul, une diminution du diamètre médian avec la 
profondeur jusqu'à la sortie de la colonne a été observée. Ces résultats sont similaires aux 
résultats obtenus par Alem et al. (2013). Les granulométries des particules déposées à l'entrée 
de la colonne sont légèrement supérieures à la granulométrie des particules injectées (Fig.5-
10a). Le diamètre médian, des particules déposées, pour les quatre configurations étudiées est 
d'environ 11,1 ȝm, légèrement supérieur au diamètre médian des particules injectées qui est 
de 11 µm (Fig.5-11). À la sortie de la colonne, les granulométries des particules déposées sont 
très inférieures à la granulométrie des particules injectées (Fig.5-10c). Le diamètre médian 
des particules déposées est de 7,3 ȝm pour les trois configurations sable avec des géotextiles 
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et il est de 8 ȝm pour la configuration (sable seul). Dans la partie médiane du milieu poreux 
(Fig.5-10b) où le géotextile central est placé (section 6 : 17-21 cm), il y a une augmentation 
significative de la taille granulométrique des particules déposées dans les colonnes de sable 
avec géotextiles en comparaison avec la granulométrie des particules déposées dans la 
colonne de sable seul. 
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Figure. 5-10. Distribution granulométrique des particules déposées (a) à l’entrée de la colonne, (b) au 
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Cependant, ces granulométries restent toujours inférieures à la granulométrie des particules 
injectées. Le diamètre médian est de 7,2 ȝm pour la configuration (sable seul), 8,7 ȝm pour la 
configuration (sable + 1 NW), λ,7 ȝm pour la configuration (sable + 2 NW) et 10 ȝm pour la 
configuration (sable + 3 NW) (Fig.5-11). La présence du géotextile augmente la rétention des 
grosses particules dans la couche de sable adjacente. Ce comportement a également été 
observé dans les sections adjacentes (sections 4 et 8) aux géotextiles en amont et en aval pour 
les autres configurations avec présence de géotextiles. 

 

Les distributions granulométriques des particules déposées dans les géotextiles sont plus 
élevées que celle des particules initialement injectées (Fig.5-10d). Ces observations sont 
confirmées par les valeurs des diamètres médians des particules déposées dans les géotextiles 
récapitulées dans le tableau 5-3. Ces diamètres médians sont tous supérieurs au diamètre 
médian des particules injectées. Ce résultat montre que le géotextile est efficace pour la 
rétention de toutes les tailles de particules mais surtout pour les plus grandes. On observe 
également que la taille des particules déposées dans le géotextile diminue légèrement selon la 
position du géotextile dans la colonne comme le montrent clairement les distributions 
granulométriques dans les trois géotextiles de la configuration (sable + 3 NW) (Fig.5-10d) et 
le tableau 5-3. En effet, le diamètre médian d50 est de 12,55µm dans le géotextile amont, de 
11,λλȝm dans le géotextile central et de 11,50µm dans le géotextile aval. Le diamètre médian 
des particules déposées dans le géotextile diminue avec la profondeur où il est positionné. 

5.1.3. Conclusion sur le transport de particules en suspension (PES) 

L'influence d'un géotextile en fibre de lin sur le transfert de particules de kaolinite a été 
étudiée dans des expériences en laboratoire. Les résultats obtenus montrent que l'efficacité de 
rétention de particules est améliorée par la présence de géotextile. Les effets simultanés de (i) 
la capture mécanique de particules par la fibre enchevêtrée, et (ii) l'homogénéisation du flux 
local, améliorant également la capture de particules dans les couches de sable, expliquent la 
performance du géotextile de fibre naturelle. En outre, les changements dans le profil de dépôt 
dus à la présence de géotextile sont mis en évidence. La capture des particules a augmenté 
dans les couches en amont et au contraire, elle a diminué dans les couches en aval. 
L'utilisation de géotextile en fibre de lin améliore non seulement la rétention globale du 
dispositif, mais augmente également sa durée de vie. La durée de vie du système de filtration 
sableuse a été augmentée de plus de quatre fois en utilisant trois disques géotextile. L'analyse 
granulométrique des particules retenues dans le filtre montre que les particules plus grossières 
sont principalement déposées à l'entrée des couches de sable et dans les géotextiles. Une 
diminution de la taille granulométrique avec la profondeur est observée dans chaque épaisseur  
de sable entre deux géotextiles. Ces résultats ont clairement démontré que le géotextile en 
fibre de lin a une grande influence sur le transfert et la rétention de particules en suspension et 
peuvent être utilisés comme un outil efficace pour améliorer la capacité de filtration du sol.  
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5.2. Transfert des métaux lourds solubles (Cu, Pb, Zn)  

5.2.1. Rappel de la méthodologie 

Dans le but d’étudier l’influence du géotextile sur le transfert des métaux lourds à travers le 
milieu filtrant, des expériences de filtration ont été réalisées avec l’injection d’une solution de 
métaux lourds (Cu, Pb, et Zn). Il s’agit d’une solution de nitrate de cuivre (Cu(NO3)2), de 
nitrate de plomb (Pb(NO3)2) et de nitrate de zinc (Zn(NO3)2,6H2O) avec des concentrations 
respectives de 2,1 mg/L, 2,36 mg/L et 3,23 mg/L. Les essais de sorption réalisés en mode 
statique (essais batch) ont permis de montrer la capacité des fibres de lin à retenir les métaux 
lourds. Les expérimentations en mode dynamique dans des colonnes permettent de tenir 
compte des paramètres hydrodynamiques et de se rapprocher des conditions d’utilisation des 
géotextiles dans un processus de filtration. Les essais en colonnes ont été réalisés dans les 
mêmes conditions que pour les essais de transfert des particules en suspension (paragraphe 
3.3.2). Toutes les expériences ont été réalisées avec une vitesse d'écoulement constante de 
0,077 cm/s. Le pH des solutions injectées varie entre 6,8 et 7,3. Il a été montré dans le 
paragraphe 4.3.1 qu’à ces pH le Cu, Pb et Zn ne précipitaient pas et restaient en solution. Les 
solutions de métaux lourds ont été préparées avec l’eau désionisée. Un volume de solution 
métallique équivalent à 120 volumes de pores a été injecté pour chaque expérience. La durée 
moyenne de chaque essai est de 425 min. Des prélèvements dans l'effluent ont été effectués 
pour suivre les évolutions du pH et de la concentration en métaux lourds. Les prélèvements 
ont été filtrés à 0,45 ȝm. Après acidification de la solution filtrée avec de l'acide nitrique (6 
mL) et de l'acide chlorhydrique (2 mL), les concentrations de cuivre, zinc et plomb ont été 
déterminées par spectroscopie d'émission optique à plasma à couplage inductif (ICP-OES) 
selon la procédure décrite au chapitre 3. Deux configurations de filtre ont été testées : (1) 
sable seul, et (2) sable avec 3 géotextiles (Fig.5-12).  

 

Figure 5-12. Schéma des configurations de filtre utilisées pour l'étude du transfert des métaux lourds dans 
le milieu poreux 

Comme pour les essais de filtration avec les particules en suspension, à la fin de chaque essai, 
le matériau contaminé (sable et géotextiles) remplissant la colonne a été extrait soigneusement 
de la colonne et divisé en dix sections (Fig.3-11b) pour déterminer les profils de rétention des 
métaux lourds le long du milieu. La teneur en métaux lourds de chaque section de sable et 
dans le géotextile a été déterminée en utilisant la procédure suivante : chaque section a été 
homogénéisée et séchée à 50°C pendant au moins 48h et pesée. Trois échantillons de 500 mg 
ont été prélevés de chaque section de sable (50 mg pour le géotextile) pour être digérés. La 
digestion du sable et du géotextile permet de déterminer les teneurs en métaux lourds selon le 
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protocole exposé au paragraphe (3.2.4). Des profils de rétention ont ensuite été tracés pour 
faciliter l’interprétation des résultats. 

5.2.2. Résultats et discussions 

5.2.2.1. Evolution de la perméabilité du milieu et du pH de l’effluent  

Les mesures des pressions à l’entrée et à la sortie de la colonne ont permis de suivre, pendant 
l’expérimentation, l’évolution de la perméabilité du milieu calculée à l'aide de la loi de Darcy, 
et de détecter un éventuel colmatage. Comme attendu, l’injection de la solution de métaux 
lourds (Cu, Pb et Zn) n’a aucune influence sur la perméabilité des milieux poreux qui reste 
constante durant toute la durée de l’expérience. 

Afin d'avoir une idée sur les mécanismes chimiques mis en jeu au cours du transfert des 
métaux, le pH de l’effluent en sortie de la colonne a été mesurée durant l’expérimentation. 
Les résultats de mesure sont présentés sur la figure 5-13. Au début de l’injection, le pH de 
l’effluent en sortie de colonne est légèrement supérieur au pH de la solution injectée (jusqu’à 
environ dix volumes de pores) pour les deux configurations étudiées. Le pH chute ensuite 
légèrement pour se stabiliser autour d’une valeur très légèrement inférieure au pH de la 
solution injectée (autour de 6,8). La variation du pH de la solution traversant le milieu filtrant 
varie très peu pendant l’expérimentation et on peut considérer dans la suite de l’analyse de 
nos résultats qu’il reste constant et égal au pH de la solution injectée.  
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Figure 5-13. Evolution du pH en sortie de colonne pour les deux configurations du filtre 

5.2.2.2. Effet du géotextile sur le transfert des métaux lourds   

L’évaluation des teneurs en plomb, en cuivre et en zinc dans la solution éluée en sortie de 
colonne permet d’établir les courbes de restitution des trois métaux en fonction du volume 
injecté exprimé en nombre de volume de pores. Les profils de restitution des éléments plomb, 
cuivre et zinc sur les durées totales des expérimentations sont présentés sur la figure 5-14. 
Lors de la percolation dans le milieu (sable seul), et jusqu’à un volume équivalent à 10 Vp 
pour le zinc et 20 Vp pour le cuivre et le plomb, tout le métal injecté dans la colonne est 
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retenu par le milieu. Ces volumes limites à partir desquels apparaissent les ions métalliques 
dans l’effluent passent à 20 Vp pour le zinc et 40 Vp pour le cuivre et le plomb lors de la 
percolation dans le milieu (sable + 3 NW). Au-delà de ces volumes limites, les concentrations 
en ions métalliques de l’effluent augmentent avec le volume injecté. Pour les deux 
configurations du filtre, le taux de restitution du zinc est toujours le plus élevé et il est le plus 
faible pour le plomb. A la fin de l'expérience (après injection de 120 Vp) les taux de 
restitution dans le cas du sable seul sont de l’ordre de 22% pour le plomb, 55% pour le cuivre 
et de 85% pour le zinc. Dans l’expérimentation avec le milieu (sable + 3 NW) et après 
l’injection de 120 Vp, les taux de restitution sont de 9% pour le plomb, 19% pour le cuivre et 
71% pour le zinc. L’utilisation des géotextiles entraine une baisse de la mobilité des trois 
métaux lourds dans le milieu filtrant mènent à des diminutions significatives des taux 
restitution de ces derniers.  
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Figure 5-14. Courbes de restitution des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) pour les deux                             
configurations du filtre 

Pour mieux rendre compte de la capacité des deux milieux filtrants à retenir les métaux lourds 
utilisés et mieux identifier l’influence des géotextiles, nous avons tracé l’évolution de 
l’efficacité de rétention des métaux lourds par le milieu en fonction du nombre de volumes de 
pores injectés (Fig.5-15). L'efficacité de rétention d’un métal par le milieu est définie comme 
le rapport entre la masse de métal fixée dans le milieu et la masse de métal injectée. Elle 
dépend de la configuration et de l'état du filtre.  
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Comme on pouvait s’y attendre, d’après les profils de restitution, quelle que soit la 
configuration du filtre, l’efficacité de rétention est très élevée pour le plomb et elle est la plus 
faible pour le zinc. En effet la figure 5-15 montre que presque la totalité de la masse injectée 
de plomb est retenue dans le milieu filtrant (en fin d’expérimentation, la masse de métal 
retenue dans le milieu représente 91% de la masse injectée pour le milieu (sable seul) et 98% 
pour le milieu (sable + 3 NW). Ces résultats (Fig.5-14 et Fig.5-15) traduisent une mobilité 
plus forte du zinc par rapport au plomb et au cuivre. Ils montrent clairement que le plomb est 
plus fortement retenu par la matrice du milieu que le cuivre et le zinc. Globalement, l’affinité 
des métaux vis-à-vis d’un sol dépend des différents constituants du sol. 
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Figure 5-15. Efficacité de filtration en fonction du volume de solution injectée                                              
(a) cuivre, (b) plomb, et (c) zinc 

L’ordre d’affinité observé dans notre étude Pb > Cu > Zn a été largement mis en évidence par 
de nombreuses études antérieures sur des sols de différents constituants (Sauve, 2002, Sauve 
et al., 2003, Covelo et al., 2004, Farrah et Pickering (1977), Fuller et al., (1996) ont montré 
que le plomb se fixe plus fortement dans le sable que le zinc. Dans les conditions de nos 
essais (pH neutre), il semble que le mécanisme d’adsorption de sphère interne est 
prépondérant (Alloway, 1995). Selon Brummer cité par Alloway (1990), le plomb se fixe en 
sphère interne dans des proportions plus grandes que le zinc.  

Ces résultats montrent que le sable concassé a une capacité d’adsorption des métaux non 
négligeable. Bien que le sable soit considéré inaltérable à l’échelle de temps de nos 
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expériences, des rétentions importantes de métaux se produisent, probablement dans la partie 
cortex plus poreuse des silex concassés et sur les vives angularités des particules de silex du 
sable utilisé. La porosité du cortex varie de 15 à 20 %, avec des micropores de 0,09 µm 
(Coutard, 2006). La présence de carbonates avec un pourcentage massique de l’ordre de 5 % 
sous forme de débris coquillers de fossiles qui peuvent également interagir et incorporer des 
cations métalliques dans leur maille cristalline peut aussi justifier cette forte capacité 
d’adsorption de notre sable (Bourg, 1988).  

Pour chaque métal, la figure 5-15 montre que l’efficacité de rétention du métal par le milieu 
évolue très peu et reste très proche de 100 % jusqu’à un volume injecté égal au volume 
critique défini plus haut pour chaque métal et chaque configuration du filtre. Jusqu’à ce 
volume critique, toute la quantité de métal injectée est retenue dans le milieu. Au-delà de ce 
volume critique, l’efficacité de rétention du métal par les deux milieux chute avec le volume 
injecté. Cependant on observe que quel que soit le métal, la chute de l’efficacité de rétention  
est plus rapide et plus forte pour le milieu (sable seul). La vitesse de chute de l’efficacité de 
rétention du métal par le milieu (sable seul) est dans l’ordre Zn>Cu>Pb. Cet ordre est respecté 
aussi pour le milieu (sable + 3NW). Cependant, la figure 5-15 montre que l’efficacité de 
rétention du plomb et du cuivre par le milieu (sable + 3 NW) varie très peu avec le volume 
injecté jusqu’à la fin de l’expérimentation.  

Après 120 volumes de pores injectés, l’efficacité de rétention par ce milieu est de 98% pour le 
plomb et 94% pour le cuivre. Par contre, l’efficacité de rétention du zinc par ce milieu 
diminue aussi de façon significative avec le volume injecté et confirme la plus forte mobilité 
du zinc quel que soit le milieu filtrant. Cependant, comme il a été indiqué plus haut, 
l’efficacité de rétention du zinc par ce milieu chute moins rapidement et moins fortement que 
pour le milieu (sable seul) et le milieu (sable + 3 NW) reste toujours plus efficace que le 
milieu (sable seul). Après l’injection de 120 Vp de la solution métallique, l’efficacité du 
milieu (sable seul) est de l’ordre de λ1 % pour le plomb, 72% pour le cuivre et de 42 % pour 
le zinc alors qu’elle est de l’ordre de λ8% pour le plomb, λ4% pour le cuivre, et 63 % pour le 
zinc pour le milieu (sable + 3 NW). La présence de nappes de géotextile a amélioré 
l’efficacité de rétention du dispositif de filtration de 7% pour le plomb, 22% pour le cuivre et 
21% pour le zinc.  

Ces résultats montrent clairement que les géotextiles favorisent la rétention des métaux dans 
le filtre et réduisent considérablement leur transfert jusqu’à la sortie. A ce stade de l’étude il 
nous est apparu évident de se poser la question sur l’apport des géotextiles dans la rétention 
des métaux lourds. En effet, des études antérieures (Lassabatère ; 2002) ont déjà exploré 
l’influence de la présence de géotextiles synthétiques sur le transfert et la rétention de métaux 
lourds dans un sol saturé. Il a été montré que la présence des géotextiles synthétiques favorise 
la rétention des métaux lourds dans le sol mais ne participent pas eux-mêmes à la rétention 
des métaux. Mais qu’en est-il de l’utilisation de géotextiles végétaux à base de lin présentant 
une capacité d’adsorption des métaux lourds comme cela a été démontré dans le chapitre 4 ? 
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milieu 
sable 

milieu sable + 3NW effet des géotextiles 

efficacité de 
rétention   
globale 

efficacité de 
rétention  

par le sable 

efficacité de 
rétention par les 

géotextiles 
gain d’efficacité 

global 
gain d’efficacité 

du sable 

Pb 91 98 91,83 6,17 7 0,83 

Cu 72 94 77,10 16,90 22 5,10 

Zn 42 63 54,96 8,04 21 12,96 

Tableau 5-4. Efficacité de rétention  en (%) des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) 

Comme il a été explicité au paragraphe 3.2.4, à la fin de chaque expérience, les masses de 
métaux lourds retenues à différentes profondeurs dans le sable et dans les géotextiles ont été 
déterminées. Un bilan de masse est réalisé à la fin de chaque expérience. Le tableau 5-4 
résume les résultats d’efficacité de rétention des métaux pour les deux configurations de filtre, 
par le sable et par les géotextiles pour la configuration (sable + 3 NW) ainsi que les gains 
d’efficacité qu’a engendré la présence des géotextiles. 
Il apparait clairement de ce tableau (Tab.5-4) que la présence des géotextiles dans la colonne 
diminue le transfert des métaux lourds et favorise leur rétention dans le filtre. Les efficacités 
du dispositif de filtration sont améliorées par la présence des géotextiles comme il a été décrit 
précédemment. Cependant, contrairement aux géotextiles synthétiques, le tableau 5-4 montre 
que les géotextiles en fibres naturelles de lin, non seulement, favorisent la rétention des 
métaux dans le sable comme pour les géotextiles synthétiques mais ils contribuent également 
eux-mêmes à la rétention des métaux dans leur structure. En effet, une fraction importante de 
métaux lourds est retenue par les géotextiles. Elle représente 6,17% pour le plomb, 16,9% 
pour le cuivre et 8,04% pour le zinc. On peut noter une absorption plus grande sur le 
géotextile pour le cuivre par rapport au zinc ce qui avait été observé dans le chapitre 4. Par 
contre le plomb très absorbé par le sable en amont l’est de facto moins par le géotextile. 
L’augmentation de la rétention des métaux dans le sable en présence des géotextiles résulte 
d’un meilleur contact entre la solution métallique et les grains de sable, induit par une 
homogénéisation locale de l’écoulement.  
Le tableau 5-5 présente les pourcentages de métaux lourds retenus dans chacun des trois 
géotextiles de la configuration (sable + 3 NW). Il apparait clairement que la masse de métaux 
retenue dans le géotextile dépend de sa position dans la colonne. Le géotextile placé en amont 
contribue pour une part importante dans la rétention des métaux (6,78% (Cu) ; 3,57% (Pb) et 
4,05% (Zn)). Les contributions à la rétention des deux autres géotextiles sont plus faibles et 
pratiquement équivalentes.  

Cu Pb Zn 

géotextile placé en amont 6,78 3,57 4,05 

géotextile central 4,74 1,29 2,29 

géotextile placé en aval 4,67 1,30 1,70 

Tableau 5-5. Abattement en (%) des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) dans les géotextiles 
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5.2.2.3. Profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb, et Zn) 

Pour obtenir les profils de rétention des métaux dans les deux milieux poreux, à la fin de 
chaque expérience, le milieu poreux remplissant la colonne a été extrait soigneusement. Le 
cylindre de sable imprégné a été découpée en dix sections et la teneur en métaux lourds dans 
chaque section de sable et dans les géotextiles a été déterminée après minéralisation puis 
analyse par ICP-OES selon le protocole décrit dans le paragraphe 3.2.4. Pour chaque section 
de milieu poreux, une rétention moyenne de métal, définie comme le rapport entre la masse 
du métal déposée (en milligramme) et la masse de la section de sable (en gramme) a été 
calculée. Les distributions des métaux lourds retenues doivent permettre de préciser 
l’influence des géotextiles sur la rétention des métaux lourds à l'échelle locale du milieu. 

La figure 5-16 montre les profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) le long du 
milieu poreux, pour les deux configurations étudiées (sable seul) et (sable + 3NW). Les trois 
métaux présentent des comportements différents. L’ordre d’affinité du sable vis-à-vis Pb > 
Cu> Zn est confirmé.  

L’étude de l’adsorption de certains métaux par le sable quartzeux (Fontainebleau) a déjà été 
étudiée. Il est admis que la capacité d’adsorption maximale du sable est relativement limitée 
sauf si il est ajouté de la montmorillonite particulièrement réactive (Marcos L., 2001). Dans 
notre cas, le sable est constitué de particules silex concassés anguleuses.  

Une grande quantité de plomb est retenue en entrée de colonne. La rétention dans la première 
section (entre 0 et 3 cm) est de 0,128 mg/g. La rétention de plomb diminue ensuite 
progressivement le long de la colonne pour atteindre la valeur de 0,01 mg/g dans la dernière 
section (entre 36 et 41,5 cm).  

La rétention du cuivre dans le milieu (sable seul), semble homogène et uniforme sur toute la 
profondeur de la colonne avec une valeur moyenne autour de 0,055 mg/g. La rétention du zinc 
est non uniforme et semble augmenter avec la profondeur. La rétention est beaucoup plus 
importante en sortie de colonne (0,075 mg/g) qu’en entrée (0,03 mg/g). Il est possible que ce 
comportement du cuivre et du zinc soit dû à l’effet de compétition sur les sites de surfaces 
entre les trois métaux. L’affinité du plomb vis-à-vis de notre sable étant la plus forte, celui-ci 
se fixe prioritairement dès l’entrée de la colonne sur les sites de rétention disponibles 
obligeant les deux autres métaux (Cu et Zn) à migrer plus en profondeur dans le milieu avant 
d’être retenues. La forte mobilité du zinc, déjà montré par des études antérieures, justifie 
encore le profil de rétention de ce métal. Dans notre sable concassé, le plomb se fixe 
prioritairement sur les particules siliceuses par rapport au cuivre et au zinc. Si on peut 
s’interroger sur l’origine de la rétention des trois métaux par le sable, elle peut être due à la 
porosité des éléments du cortex des silex et à la présence de carbonates, avec un pourcentage 
massique de l’ordre de 5 %, qui peuvent interagir et incorporer des cations métalliques dans 
leur maille cristalline. Toutefois ce point mérite d’être approfondi. Une grande quantité de 
plomb est retenue en entrée de colonne.  

On peut considérer que ces trois espèces métalliques partagent les mêmes sites d’adsorption, 
ce qui est probable dans la mesure où il s’agit d’espèces toutes divalentes. En reprenant les 
résultats obtenus pour le cuivre, le plomb et le zinc pour la section 1 de sable (configuration 
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sable seul), on peut estimer le nombre de sites d’adsorption occupés par les espèces divalentes 
à 1,99 µmol/g (0,61 µmol/g pour Pb, 0,92 µmol/g pour Cu et 0,46 µmol/g pour Zn). Si l’on 
étudie maintenant la section 6, la quantité d’espèces divalentes adsorbées par masse de sable 
est de 1,83 µmol/g (0,20 µmol/g pour Pb, 0,63 µmol/g pour Cu et 1,00 µmol/g pour Zn) ce 
qui montre qu’aux incertitudes près une quantité de sites occupés quasiment équivalente à la 
section 1. Il est probable que l’on s’approche de la saturation et donc que la compétition entre 
les ions sur les sites d’adsorption soit importante. Elle est à l’avantage du plomb dans les 
premières sections suivi du cuivre puis du zinc. Ainsi dans la section 10, la quantité de zinc 
piégée est la plus importante (1,08µmol/g) suivi du cuivre (0,71 µmol/g) puis du plomb (0,05 
µmol/g), globalement cette tranche a un nombre de sites d’adsorption occupés similaire avec 
un total de 1,85µmol/g. On observe globalement un nombre de sites occupés assez stable tout 
au long de la colonne de sable et autour de 1,8 à 2,0 µmol/g.  
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Figure 5-16. Profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb et Zn)                                                                  
dans les milieux (sable seul) et (sable + 3NW)  

En présence de géotextiles en fibres de lin, non seulement la rétention globale du filtre mais 
aussi les profils de rétention sont modifiés. Une augmentation significative des quantités de 
métaux retenues dans les couches de sable en amont et en opposition une diminution dans les 
couches de sable en aval des géotextiles est observée. L’impact des géotextiles sur les profils 
de rétention des métaux est plus significatif pour le cuivre et le zinc. Concernant le plomb, 
l’effet des géotextiles est très réduit à cause de la très forte capacité du sable qui est capable 
seul de retenir presque la totalité de la masse injectée du métal. Notons qu’une grande partie 
du plomb est retenue par le sable dès l’entrée de la colonne. Nous pensons que pour observer 
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une influence éventuelle des géotextiles, il faut injecter des solutions de concentrations en 
plomb plus fortes. Les profils de rétention dans le milieu (sable + 3NW) montrent une forte 
accumulation des métaux dans les premiers centimètres de la colonne (Fig.5-16).  

La rétention des métaux à l’entrée de la colonne (section 1 : 0-3 cm) est de l’ordre de 0,138 
mg/g (Pb), 0,11 mg/g (Cu) et 0,55 mg/g (Zn), contre 0,128 mg/g (Pb), 0,058mg/g (Cu), et 
0,03 mg/g (Zn) dans le milieu sable seul.  

La rétention des métaux à la sortie de la colonne (section 10 : 36-41,5 cm) dans le milieu 
(sable + 3NW) est de l’ordre de 0,008 mg/g (Pb), 0,017 mg/g (Cu) et 0,038 mg/g (Zn), contre 
0,01 mg/g (Pb) 0,045 mg/g (Cu) et 0,07 mg/g (Zn) dans le milieu (sable seul). La diminution 
des teneurs des métaux dans les couches de sable en aval de la colonne (zone 30-41,5 cm) 
n’est pas révélatrice d’un effet négatif des géotextiles de fibre de lin. Du fait de la très forte 
rétention des métaux en amont des géotextiles, les couches de sable en aval de la colonne 
(zone 30-41,5 cm) sont soumises à un flux métallique moins important dans l’expérimentation 
avec le milieu (sable + 3NW). La contamination de la partie avale de la colonne est donc 
moins importante, ce qui explique la diminution des teneurs en métaux lourds. Le géotextile 
favorise la rétention des métaux lourds dans les couches de sable en amont et protège les 
couches de sable en aval.  

La modification des transferts et rétention des métaux lourds dans les sols par l’introduction 
de géotextiles a fait l’objet de peu d’études. Lassabatère (2004) a montré dans une étude 
expérimentale que la présence de géotextiles synthétiques dans un sol favorise la rétention 
dans la couche de sol avoisinant et entraine une modification des profils de rétention dans le 
milieu. Cependant, cette étude a montré que les géotextiles synthétiques ne retiennent pas de 
métaux dans leur propre structure. La masse métallique retenue dans les géotextiles 
représentait moins de 1% de la masse totale injectée. Notre étude a montré que les géotextiles 
de fibres de lin non seulement améliorent la rétention des métaux dans les couches de sable 
avoisinantes et modifient les profils de rétention, mais participent eux aussi au piégeage des 
métaux lourds dans leur propre structure. La rétention de métaux dans les géotextiles est 
attribuée à la réactivité de fibres de lin vis-à-vis ces métaux. Les essais de sorption réalisés en 
mode statique (essais batch) (chapitre 4) ont permis de déterminer les capacités maximales 
d’adsorption qmax pour les trois métaux lourds (10,741 mg/g (Pb), 9,924 mg/g (Cu) et 8,453 
mg/g (Zn)) qui sont nettement supérieures à la capacité de rétention du sable seul. Ces 
résultats ont montrés aussi une rétention préférentielle du plomb. La différence d’affinité des 
métaux avec le géotextile ou le sable créé une certaine compétition entre les trois métaux. La 
rétention du zinc et du cuivre est donc limitée en présence de plomb. De plus dans le chapitre 
4, il a été montré que le zinc a un peu moins d’affinité que le cuivre pour le biosorbant lin. Ce 
qui est illustré ici par les courbes de rétention. Selon le retour d’expériences, lors de son 
adsorption sur la matrice solide le zinc forme des liaisons plus faibles que celles du plomb et 
du cuivre (Marcos L, 2001). 
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5.2.3. Conclusion sur le transfert de métaux lourds solubles 

Les résultats obtenus montrent que quel que soit le milieu étudié la rétention du plomb et du 
cuivre sont prioritaires à la rétention du zinc (avec l’ordre de Pb> Cu > Zn). Ces résultats ont 
montré que le sable concassé a une capacité d’adsorption des métaux non négligeable. Ceci 
peut s’expliquer par la nature du sable qui résulte du concassage de silex de différentes 
couleurs et par conséquent de la présence du cortex blanc à gris clair qui est très poreux (avec 
une porosité variant entre 15 et 20%) et à la présence de carbonates avec un pourcentage 
massique de l’ordre de 5 % qui peuvent interagir et incorporer des cations métalliques dans 
leur maille cristalline.  

La rétention de plomb diminue ensuite progressivement le long de la colonne pour atteindre la 
valeur de 0,01 mg/g dans la dernière section (entre 36 et 41,5 cm). La rétention du cuivre dans 
le sable seul, semble homogène et uniforme sur toute la profondeur de la colonne avec une 
valeur moyenne autour de 0,055 mg/g. La rétention du zinc est non uniforme et semble 
augmenter avec la profondeur. La rétention est beaucoup plus importante en sortie de colonne 
et (0.075 mg/g) qu’en entrée (0,03 mg/g). Il est possible que ce comportement du cuivre et du 
zinc est dû à l’effet de compétition sur les sites de surfaces entre les trois métaux. L’affinité 
du plomb vis-à-vis de notre sable étant la plus forte, celui-ci se fixe prioritairement dès 
l’entrée de la colonne sur les sites de rétention disponibles obligeant les deux autres métaux 
(Cu et Zn) à migrer plus en profondeur dans le milieu avant d’être retenues. La forte mobilité 
du zinc, déjà montré par des études antérieures, justifie encore le profil de rétention de ce 
métal.   

Le géotextile de lin permet de réduire le transfert des métaux et de retarder leur apparition à la 
sortie de la colonne. La rétention des métaux dans la colonne est influencée par l’introduction 
des géotextiles. Le géotextile permet d’améliorer la rétention globale du milieu, et il favorise 
la rétention dans les couches de sable en amont et protège les couches de sable en aval. 
Contrairement au géotextile synthétique qui permet d’améliorer la rétention globale du milieu, 
mais qui ne retient pas les métaux lourds dans sa propre structure (moins 1% observé par 
Lassabatère et al. (2004)), le géotextile de lin retient les métaux dans sa structure avec un 
abattement total (dans les 3 disques de géotextile) de l’ordre de 16,1λ% (Cu) ; 8,04 % (Zn) ; 
6,17% (Pb). Cela est lié à la seule réactivité des fibres de lin vis-à-vis des métaux. Il faut 
rappeler que la quantité massique de géotextile est bien inférieure à celle du sable concassé. 

5.3. Co-Transfert de polluants particulaire et soluble 

Plusieurs études ont montré que l’association entre les particules en suspension et les 
polluants est un mécanisme important dans le transport des polluants dans les aquifères et les 
eaux souterraines (McCarthy & McKay, 2004 ; Kretzschmar et al., 1999; Sen & Khilar, 2006; 
Ryan & Elimelech, 1996). Les mécanismes de base de l'association polluant avec des 
particules en suspension sont la complexation de surface, l’échange d'ions et partitionnement 
hydrophobe. En général, la diversité des polluants métalliques ainsi que leur mobilité ou leur 
dispersion dans le sol et dans l'eau dépendent essentiellement de leurs caractéristiques de 
sorption aux interfaces solide/liquide. Ces dernières dépendent à leur tour des variables 
environnementales telles que le pH, la salinité, la température, la concentration de particules 
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en suspension et la vitesse d’écoulement (Kretschmer et al., 1999;Sen & Khilar 2006). Les 
colloïdes et d’une manière générale, les particules en suspension, par leurs grandes surfaces 
spécifiques, sont des constituants susceptibles de capter les polluants métalliques sous forme 
libre ou complexée. Le polluant particulaire (particules + métaux lourds attachés) se disperse 
moins dans le milieu poreux que le polluant soluble. En effet, en raison de sa taille le polluant 
particulaire ne migre que par les pores qui lui sont accessibles et peut, dans certaines 
conditions plus particulièrement sous une vitesse d’écoulement élevée, être transporté 
beaucoup plus vite et beaucoup plus loin dans le milieu poreux que le polluant sous forme 
soluble. Par ailleurs, la présence de particules en suspension peut aussi retarder ou empêcher 
la migration des polluants (Holzbecher & Dizer2006). Ainsi, si les particules fixant les 
polluants sont immobilisées dans le milieu poreux par différents mécanismes, les polluants 
liés à ces particules sont également retenues dans le milieu poreux, conduisant au retard de 
leur transfert. Il ressort de la littérature que la pollution en métaux lourds des eaux de surface 
en milieu urbain est principalement particulaire. La prise en compte de ce mode de transfert 
est donc nécessaire.  

Cette partie de l’étude a été consacrée au transfert des métaux lourds sous forme mixte 
(particulaire et soluble) dans un milieu filtrant. Les objectifs étaient (i) d’évaluer le rôle 
potentiel des particules en suspension présentes dans les solutions injectées dans la mobilité et 
le transfert des métaux lourds et (ii) d’analyser l’influence de la présence des géotextiles sur le 
transfert de ces polluants. Les configurations (sable seul) et (sable + 3 NW) ont été utilisées 
(Fig.5-2). Les particules en suspension sont des particules d’argile dont les caractéristiques 
sont données dans le chapitre 3. Toutes les expériences ont été réalisées avec une vitesse 
d'écoulement constante de 0,077 cm s-1. Une solution de métaux lourds et de particules en 
suspension a été utilisée (avec une concentration de 2,1 mg L-1 (Cu) ; 2,36 mg L-1 (Pb) ; 3,23 
mg L-1 (Zn) et 1g L-1 (particules en suspension)). La solution était préparée 24h avant chaque 
essai d’injection et maintenue sous agitation permanente à une vitesse constante jusqu’à la fin 
de l’expérimentation. Le pH de la solution entre 6,8 et 7,2 était ajusté par ajout soit d’une 
solution d'acide nitrique soit d’une solution d'hydroxyde de sodium. Les étapes de préparation 
et les essais ont été effectués à une température ambiante voisine de 24 °C. Un volume de la 
solution équivalent à 120 volumes de pores a été injecté dans chaque expérience. Des 
prélèvements au cours de chaque expérimentation ont été effectués dans l’effluent pour suivre 
l’évolution du pH, des concentrations des métaux solubles et des métaux attachés aux 
particules en suspension et de la concentration de particules en suspension. Pour la 
détermination des concentrations en métaux lourds, les prélèvements ont été filtrés à 0,45 ȝm. 
Les solutions filtrées ont été ensuite traitées selon la méthode décrite dans le paragraphe 3.2.5. 
Les particules en suspension récupérées dans les prélèvements ont été minéralisées suivant la 
procédure décrites dans le paragraphe 3.2.4 et les concentrations de cuivre, plomb et zinc ont 
été déterminées par (ICP-OES). 

5.3.1. Cinétique d’adsorption des métaux lourds par les particules en suspension 

Pendant la préparation de la solution d’injection, la capacité d’adsorption des métaux par les 
particules de kaolinite en suspension a été déterminée. Des prélèvements à différents temps de 
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contact (0,33 ; 0,5 ; 1,5 ; 2,50 ; 7 ; 18 et 24 heures) ont été effectués afin de déterminer le 
temps d'équilibre, qui est le temps d'adsorption nécessaire pour atteindre un état d'équilibre. 
Chaque prélèvement a été filtré à 45µm. Les concentrations finales de la fraction soluble du 
cuivre, plomb et zinc ont été déterminés pour chaque temps de contact. Ceci nous a permis de 
suivre la cinétique d’adsorption pour chaque métal et de déterminer le temps d'équilibre 
d'adsorption (Fig.5-17).  
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Figure 5-17. Taux d’adsorption des métaux lourds par les particules de kaolinite en fonction du temps 

Ce résultat montre que la cinétique d’adsorption des ions plomb, cuivre et zinc par les 
particules de kaolinite est rapide. Le taux d’adsorption croit très rapidement pour atteindre un 
pic puis décroit ensuite légèrement pour se stabiliser à sa valeur d’équilibre. Cette 
augmentation rapide est due à la grande surface spécifique de l'adsorbant disponible pour 
l'adsorption des métaux au début du processus. Pour les trois ions métalliques, on peut 
considérer, d’après les résultats de la figure 5-17 que l’équilibre est atteint après un temps de 
contact autours de 90 minutes. Les taux d’adsorption à l’équilibre sont de l’ordre de 53%, 
65%, et 25% pour le cuivre, le plomb et le zinc respectivement. Ces taux sont très élevés 
surtout pour le cuivre et le plomb. Le temps très rapide pour atteindre l’équilibre et les taux 
d’adsorption élevés est attribué aux grandes surfaces spécifiques des particules de kaolinite et 
à leurs grandes capacités d’échange cationique. Ces caractéristiques spécifiques des particules 
argileuses leurs permettent de retenir une importante quantité d’ions métalliques comme il a 
été montré dans plusieurs études antérieures. L’ordre d’affinité Pb > Cu > Zn pour les 
particules argileuses à lui aussi été observé par d’autres chercheurs (Farrah et Pickering, 
1977).   

Notons que pour s’assurer de la stabilité de la solution d’injection, des prélèvements pour la 
détermination des concentrations en métaux ont été effectués durant chaque expérience 
d’injection.  
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5.3.2. Résultats et discussions 

5.3.2.1. Transport particulaire et soluble de métaux lourds 

Pendant les essais de filtration, des prélèvements à différents moments de l’expérience ont été 
effectués. Ces temps correspondent aux nombres de volumes de solution injectée de 1 ; 3 ; 
10 ; 20 ; 40 ; 70 ; 100 ; et 120 Vp. Les concentrations de particules en suspension, de métaux 
lourds dissouts et métaux lourds attachés aux particules ont été déterminées. En même temps 
un contrôle du pH en sortie de colonne à différents moments de l’expérience a été effectué. La 
figure 5-18 présente l’évolution du pH pendant la durée de l’expérimentation. Au début de 
l’injection, le pH de l’effluent est légèrement supérieur au pH de la solution injectée. Il 
diminue ensuite graduellement pour se stabiliser autour d’une valeur légèrement supérieure au 
pH de la solution injectée. La variation du pH de la solution traversant le milieu filtrant varie 
très peu pendant l’expérimentation et on peut considérer dans la suite de l’analyse de nos 
résultats qu’il reste constant et égal au pH de la solution injectée.  
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Figure 5-18. Evolution du pH en sortie de colonne en fonction du volume injecté 

La figure 5-19 présente les courbes de restitution des particules en suspension et des métaux 
solubles pour les deux configurations du filtre : (sable seul) et (sable + 3 NW). On remarque 
que quel que soit le milieu filtrant, la restitution des particules en suspension est plus rapide 
que la restitution des métaux lourds solubles. En effet, les particules se dispersent moins dans 
le milieu poreux que le polluant soluble. En raison de leurs tailles, les particules en suspension 
ne migrent que par les pores qui leurs sont accessibles et transitent plus rapidement dans le 
milieu poreux. Ce phénomène appelé effet d’exclusion de taille a été mis en évidence dans 
plusieurs recherches antérieures et est connu dans le domaine de séparation des particules en 
raison de leur taille. Il a été constaté que les grosses particules, à cause de leur taille, sont 
exclues des petits pores et des chemins d’écoulement les plus tortueux et sont transportées 
plus rapidement que les particules très fines (Bradford et al., 2003 ; Ryan & Elimelech, 1996). 
Ahfir et al. (2007, 2009) ont montré l’existence d’une vitesse critique au-delà de laquelle les 
particules en suspension sont transportées plus rapidement qu’un traceur dissous. Pour les 
deux configurations du filtre, les courbes de restitution des particules en suspension présentent 
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classiquement deux phases : une phase initiale dans laquelle le taux de restitution augmente 
rapidement pour atteindre un plateau après un volume injecté d'environ 2Vp. Le taux de 
restitution reste ensuite constant jusqu'à un volume injecté critique. Dans cette phase, le dépôt 
de particules n’est pas suffisamment important, pour entrainer des modifications des 
propriétés du milieu, et n'empêche pas le dépôt des autres particules en suspension. L'étape 
transitoire se produit après l'étape initiale et décrit le reste du processus de filtration. Au-delà 
du volume injecté critique, le taux de restitution croit quasi-linéairement avec le volume 
injecté, indiquant une diminution progressive de l'élimination des particules de la suspension 
et donc une diminution de la capacité de la filtration du milieu avec le temps. Comme il a été 
montré dans la partie 5.1 de ce chapitre, l’introduction des géotextiles dans le milieu réduit le 
transfert des particules et améliore l’efficacité de filtration du milieu. La figure 5-19 montre 
qu'après l'injection de 120Vp de la solution, le taux de restitution des particules en suspension 
(C/C0) a atteint 85% dans le milieu (sable seul) et 55% dans le milieu (sable + 3 NW).  
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Figure 5-19. Courbes de restitution des métaux solubles et des particules en suspension                                   
(a) milieu (sable seul) et (b) milieu (sable + 3 NW) 

 

milieu 
solution métallique 

injectée 
restitution Cu Pb Zn 

sable seul 

dissout seul dissout         55,00            22,00            85,00    

dissout + particulaire 

dissout          5,00            7,00         25,00    
particulaire         65,78            79,01            46,36    

total         68,56            82,75            66,34    

sable + 3NW 

dissout seul dissout         19,00             9,00            71,00    

dissout + particulaire 

dissout          2,87             1,83             7,90    
particulaire         47,28            57,92            36,24    

total         50,16            59,75            44,14    

Tableau 5-6. Concentrations relatives restituées (%) des métaux solubles et particulaires                           
après 120 Vp de solution injectée 
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Concernant le transfert des métaux lourds solubles, on remarque que pour les deux 
configurations du filtre, la restitution du zinc, à cause de sa forte mobilité, est plus rapide et 
plus importante que pour les deux autres métaux. Cependant, on constate que la restitution des 
métaux sous la forme soluble a fortement diminuée par la présence des particules en 
suspension dans la solution injectée. Les taux de restitution des métaux sous forme soluble et 
particulaire (attachée aux particules de kaolinite) sont récapitulés dans le tableau 5-6 pour les 
deux configurations de filtre utilisées. Les taux de restitution dans les cas d’injection de 
solution métallique seule (partie 5.2 de ce chapitre) sont aussi rappelés. Après l’injection de 
120 Vp, les concentrations relatives restituées de métaux solubles dans le cas du milieu (sable 
seul) sont de l’ordre de 5% (Cu), 7% (Pb) et de 25% (Zn) dans le cas de l’injection de la 
solution métallique avec les particules en suspension, contre 55% (Cu), 22% (Pb) et de 85% 
(Zn) dans le cas de l’injection de la solution métallique seule. La chute importante de la 
restitution des métaux solubles est liée directement à la capacité d’adsorption des particules en 
suspension. Comme le montre la figure 5-17, une quantité importante des métaux lourds a été 
adsorbée par les particules de kaolinite avant l’essai de filtration (53% (Cu), 65% (Pb), et 25% 
(Zn)). Cette pré-filtration réduit le transfert des métaux sous la forme soluble mais elle 
augmente fortement leurs transferts sous la forme particulaire (retenus aux particules) (Tab.5-
6). Pour les deux configurations du filtre, les taux de restitution globaux du cuivre et du 
plomb (soluble + particulaire) sont en forte augmentation. Pour le zinc, on remarque que le 
taux de restitution global en fin d’injection est en forte diminution par rapport à celui observé 
lors de l’injection de la solution métallique seule. Cependant ce constat n’est valable que pour 
cet instant et ne peut pas nous renseigner sur les quantités cumulées restituées de métaux 
pendant l’expérimentation. En effet, si l’on se réfère à la courbe de restitution des particules 
en suspension qui, comme il a été décrit précédemment, atteint très vite un palier très élevé 
pour continuer à croitre ensuite jusqu’à la fin de l’injection, on peut penser que la quantité 
cumulée restituée des métaux attachés aux particules peut être importante. Pour avoir une 
meilleure appréciation des quantités de métaux transporté jusqu’à la sortie des milieux, nous 
avons reporté sur la figure 5-20, l’évolution du rapport entre la masse totale restituée de 
métaux lourds (soluble + attachée aux particules) et la masse totale injectée en fonction du 
nombre de volumes de pores injectés dans les deux configurations de filtre.  

Les résultats montrent clairement que la restitution des métaux sous la forme soluble est très 
faible en comparaison de la restitution en forme particulaire. Ceci est beaucoup plus évident 
pour le cuivre et le plomb, et pour les deux configurations du filtre. En effet pour ces deux 
métaux, la fraction soluble restituée est très faible et est inférieure à 5 % de la masse injectée à 
la fin de l’expérimentation. Ce résultat s’explique d’une part par la forte adsorption de ces 
deux métaux par les particules en suspension (Fig.5-17) et d’autre part par la bonne efficacité 
de rétention de ces métaux par les deux milieux comme il a été discuté dans la partie 5.3.1 de 
ce chapitre. La restitution du zinc sous forme soluble est meilleure, surtout dans le milieu 
sable seul. D’une part, ce métal est moins adsorbé par les particules en suspension (Fig.5-17) 
et d’autre part l’efficacité de rétention de ce métal est faible surtout par le milieu (sable seul) à 
cause de sa forte mobilité (voir partie 5.3.1 de ce chapitre). La présence de particules en 
suspension, qui sont bien transportées à travers le milieu, facilite le transfert des métaux 
lourds sous la forme particulaire qui se retrouvent en quantités importantes à la sortie du 
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milieu. Ce constat est valable pour les deux configurations de filtre. La présence des 
géotextiles se traduit non seulement par une réduction importante du transfert des métaux 
lourds sous la forme soluble, mais aussi par une chute significative de leur transfert sous la 
forme particulaire. Le géotextile permet de réduire le transfert des particules en suspension et 
par conséquence le transfert des métaux attachés aux particules. 
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Figure 5-20. Pourcentages de masse de métal restituée (soluble et attaché aux particules) en fonction du 
nombre de volumes de pores injectés. (a) milieu (sable seul) et (b) milieu (sable + 3 NW)  

5.3.2.2. Efficacité de rétention des métaux lourds  

La figure 5-21 présente l'efficacité de rétention des métaux lourds par les deux milieux 
filtrants, lors de l’injection de la solution métallique avec les particules en suspension, en 
fonction du nombre de volumes de pores injectés. Pour confirmer l’influence de la présence 
des particules en suspension sur le transfert des métaux, nous avons représenté aussi 
l’efficacité de rétention des deux milieux dans les cas d’injection de la solution métallique 
seule (en traits discontinus) (partie 5.2 de ce chapitre).  
Le tableau 5-7 résume les efficacités de rétention des métaux par les deux milieux après un 
volume injecté de 120 Vp de la solution métallique seul et de la solution métallique avec les 
particules en suspension. L’effet des particules en suspension est observé pour les trois 
métaux et pour les deux configurations du filtre. La présence des particules en suspension 
dans la solution qui transite dans le milieu entraine une chute de son efficacité de rétention  
des métaux. La chute est importante pour le cuivre et le plomb dès le début du processus de 
filtration. Dans le milieu (sable seul), en fin d’expérimentation, l’efficacité de rétention du 
plomb et du cuivre qui était très élevée dans le cas de l’injection de la solution métallique 
seule (71,7% (Cu) et λ1,5 (Pb) chute à 38,2% (Cu) et 24,2% (Pb) dans le cas d’injection de la 
solution métallique avec les particules en suspension. L’injection des particules en suspension 
avec les métaux lourds se traduit par une chute importante de l’efficacité de rétention du 
système de filtration de 34% pour le cuivre, 67% pour plomb, et moins de 1% pour le zinc. Le 
même constat est fait pour le milieu (sable + 3 NW) où l’efficacité de rétention en fin de 
l’injection passe de λ1,6% (Cu) et λ7,2% (Pb) dans le cas de l’injection de la solution 
métallique seule à 58,3% (Cu) et 46,0% (Pb) dans le cas d’injection de la solution métallique 
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avec les particules en suspension. L’efficacité de filtration du dispositif chute de ce dispositif 
est 33% pour le cuivre, 51% pour le plomb et moins de 1% pour le zinc. On constate que la 
présence des particules en suspension n’a pratiquement pas d’influence sur l’efficacité de 
rétention du zinc.  
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 Figure 5-21. Efficacité de rétention des métaux par le milieu filtrant en fonction du volume de solution 
injectée : (a) cuivre, (b) plomb, et (c) zinc 

Contrairement à ce qui a été observé dans les injections de la solution métallique seule, 
l’efficacité de rétention  des deux milieux est dans l’ordre Zn>Cu>Pb. Ce résultat s’explique 
par la forte adsorption du cuivre et du plomb par les particules en suspension (Fig.5-17) qui 
sont bien transportées dans les milieux filtrants jusqu’à la sortie. Le zinc étant moins adsorbé 
par les particules en suspension, il est présent dans la solution injectée en quantité plus 
importante sous la forme soluble et son comportement de transfert est moins influencé par la 
présence des particules en suspension. Ces résultats confirment que les particules de kaolinite 
ont facilité le transfert du cuivre et du plomb. L’ensemble des résultats démontrent clairement 
que le transfert des polluants dans les milieux poreux peut être facilité par les particules en 
suspension.  

milieu solution métallique injectée Cu Pb Zn 

sable seul 
dissout seul 71,7 91,5 42,5 

dissout + particulaire 38,2 24,2 43,1 

sable + 3NW 
dissout seul 91,6 97,2 61,6 

dissout + particulaire 58,3 46,0 62,0 

Tableau 5-7. Efficacité de rétention  (%) des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) injectés seuls ou en présence 
des particules en suspension, après 120 Vp injectés 
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Les géotextiles en fibre de lin ont montré leur efficacité de filtration des particules en 
suspension (partie 5.1 de ce chapitre) et leur efficacité de rétention des métaux lourds solubles 
(partie 5.2 de ce chapitre). Il est donc évident que la présence des géotextiles améliore aussi la 
capacité de rétention des métaux lourds (soluble + particulaire) comme le montre la figure 5-
20. L’efficacité de rétention des métaux lourds par le milieu (sable + 3NW) est toujours 
supérieure à celle du milieu (sable seul).   

Pour rendre compte de l’apport des géotextiles dans la rétention des métaux, un bilan des 
résultats d’efficacité de rétention globale des métaux pour les deux configurations de filtre, 
par le sable et par les géotextiles pour la configuration (sable + 3NW) ainsi que les gains 
d’efficacité qu’a engendré la présence des géotextiles est effectué. Les résultats sont 
regroupés dans le tableau 5-8. 

 milieu 
sable 

milieu sable + 3NW effet des géotextiles 

 

efficacité de 
rétention   
globale 

efficacité de 
rétention par 

sable 

efficacité de 
rétention par les 

géotextiles 

gain d’efficacité 
global 

gain d’efficacité 
du sable 

Pb 24 58,3 49 9,3 34,3 25 

Cu 38 46 38,5 7,5 8 0,5 

Zn 43 62 49,7 12,3 19 6,7 

Tableau 5-8. Efficacité de rétention en (%) des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) soluble + particulaire 

 

Figure 5-22. Influence des particules en suspension et des géotextiles sur le transfert des métaux (cas du  
cuivre) : une quantité importante de cuivre a été adsorbée par les particules en suspension et le transfert 

de ce métal est lié principalement au transfert des particules. Le géotextile de fibres de lin induit une 
homogénéisation locale de l’écoulement et influence indirectement la rétention du métal soluble et la 

capture des particules en suspension et donc des ions métalliques attachés 
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Il apparait clairement de ce tableau (Tab.5-8) que la présence des géotextiles dans le sable 
diminue le transfert des métaux lourds et favorise leur rétention dans le filtre. Les efficacités 
du dispositif de filtration sont améliorées par la présence des géotextiles comme il a été décrit 
précédemment. 

Cependant, contrairement aux géotextiles synthétiques, le tableau montre que les géotextiles 
en fibres naturelles de lin, non seulement, favorisent la rétention des métaux dans le sable 
comme pour les géotextiles synthétiques mais ils contribuent également eux-mêmes à la 
rétention des métaux. En effet, une fraction importante de métaux lourds sous forme soluble 
et particulaire est fixée par les géotextiles. Elle représente 9,3% pour le plomb, 7,5% pour le 
cuivre et 12,3% pour le zinc. On peut noter une rétention plus grande du zinc sur les 
géotextiles par rapport aux deux autres métaux. Ceci peut s’expliquer par la bonne capacité de 
rétention du cuivre et du plomb par le sable en amont. L’augmentation de la rétention des 
métaux dans le sable en présence des géotextiles résulte d’une meilleure dispersion des 
particules en suspension dans les pores du milieu, augmentant ainsi la probabilité de leur 
capture par les différents mécanismes, et d’un meilleur contact entre la solution métallique et 
les grains de sable, les deux induits par une homogénéisation locale de l’écoulement (Fig.5-
22).  

Le tableau 5-9 présente les pourcentages de métaux lourds retenus dans chacun des trois 
géotextiles de la configuration (sable + 3 NW). Il apparait clairement que la masse de métaux 
retenue dans le géotextile dépend de sa position dans la colonne. Le géotextile placé en amont 
contribue pour une part très importante dans la rétention des métaux (8,62% (Cu) ; 7,18% 
(Pb) et 7,08% (Zn)). Les rétentions par le géotextile amont sont assez équivalentes pour les 
trois métaux et constituent plus de 60% de la rétention totale dans les trois géotextiles. Les 
contributions à la rétention des deux autres géotextiles sont plus faibles et pratiquement 
équivalentes.  

 

Cu Pb Zn 

géotextile placé en amont 4,62 7,18 7,08 

géotextile central 1,38 1,19 2,96 

géotextile placé en aval 1,10 1,01 2,29 

Tableau 5-9. Efficacité de rétention en (%) des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) dans les géotextiles 

5.3.2.3. Profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb, et Zn) 

La figure 5-23 présente les profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) et des 
particules retenues le long du milieu poreux, pour les deux configurations du filtre (sable seul 
et (sable + 3NW), après l’injection de la solution métallique avec les particules en suspension.     

Ces résultats montrent que quel que soit le milieu étudié, le zinc est mieux fixé le long du 
milieu en comparaison au cuivre et au plomb. Ces résultats sont totalement en opposition avec 
les résultats obtenus lors de l’injection de la solution métallique seule où l’affinité de rétention  
était dans l’ordre : Pb > Cu > Zn. La rétention du zinc en priorité peut être justifiée par sa 
faible réactivité vis-à-vis des particules en suspension dans la solution (taux d’adsorption de 
25%), contrairement aux deux autres métaux (taux d’adsorption de 53% (Cu) et 65% (Pb)) 
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(Fig. 5-17). Une grande quantité de plomb et de cuivre a été transportée sous la forme 
attachée aux particules en suspension jusqu’à la sortie du milieu poreux. Les profils de 
rétention du cuivre et du plomb le long des deux milieux présentent une bonne similitude avec 
les profils de dépôts des particules en suspension. Ce résultat est évident dans la mesure où 
ces deux métaux sont présents en grande partie sous forme particulaire. Pour le zinc, qui est 
moins adsorbé sur les particules en suspension, cette similarité n’existe pas. 
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Figure 5-23. Profils de rétention des métaux lourds (a) cuivre, (b) plomb, (c) zinc et (d) particules en 
suspension dans les milieux (sable seul) et (sable + 3 NW) 

Comme pour les expérimentations avec les particules en suspension seules (partie 5.1 de ce 
chapitre), la rétention des particules en suspension est très importante à l'entrée du milieu 
poreux et diminue avec la profondeur dans le milieu (sable seul). Pour le milieu (sable + 3 
NW), la présence des géotextiles modifie le profil de dépôt des particules en suspension dans 
le sable. Des pics de rétention des particules en suspension ont été observés dans les couches 
de sables avoisinantes des géotextiles.  

Cette étude a montré que le géotextile de fibres de lin joue un rôle très important dans le 
comportement de transfert des métaux lourds. Sa présence, non seulement améliore la 
rétention globale des métaux en favorisant la rétention dans les couches de sable avoisinantes, 
mais il participe lui aussi dans la rétention de ces métaux par : 

 La rétention des métaux solubles dans sa propre structure par sa réactivité vis-à-vis des 
métaux ; 

 La capture des particules en suspension qui sont chargées par les métaux lourds (effet 
indirect sur les métaux adsorbés sur les particules en suspension). 
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5.3.3. Conclusion sur le co-transfert 

L'influence d'un géotextile naturel de fibres de lin sur le co-transfert de particules en 
suspension et des métaux lourds solubles et particulaire a été étudiée dans des expériences en 
colonne de laboratoire. L’injection des particules en suspension avec les métaux lourds se 
traduit par un accroissement important du transfert du cuivre et du plomb à la sortie de la 
colonne. L'efficacité de rétention de ces deux métaux dans le milieu filtrant chute fortement. 
La présence des particules en suspension dans la solution injectée n'a pratiquement pas 
d'influence sur la rétention du zinc dans le milieu. Dans le cas de sable seul l'efficacité de 
rétention passe de 71% (Cu) ; λ1% (Pb) et 42 % (Zn) dans le cas d’injection de la solution 
métallique seule, à 37% (Cu) ; 24% (Pb) et 43 % (Zn) dans le cas d'injection de la solution 
métallique avec les particules en suspension. Le même phénomène a été observé dans le cas 
de sable avec 3 géotextiles. La rétention des métaux dans les deux milieux filtrants est dans 
l’ordre de Zn > Cu > Pb. La présence des particules en suspension dans la solution a inversé 
complètement l’ordre de transfert des métaux. Cela est lié principalement à l’affinité des 
métaux vis à vis des particules de kaolinite en suspension. Le taux d’adsorption de ces métaux 
par les particules en suspension est de l’ordre de 53%, 65%, et 25% pour le cuivre, le plomb 
et le zinc respectivement. Le zinc est nettement moins adsorbé par les particules d'argile et sa 
présence sous la forme soluble est plus importante par rapport au cuivre ou le plomb. Le 
géotextile en fibres de lin augmente la capacité du dispositif de filtration à retenir les métaux 
lourds solubles et particulaires. Il améliore la capacité de rétention du sable et contribue lui 
aussi à retenir une part non négligeable des métaux solubles et particulaires dans sa structure. 

5.4. Conclusion 

L'influence d'un géotextile en fibre de lin sur le transfert de particules a été étudiée dans des 
expériences en laboratoire. L'efficacité de rétention de particules de sable concassé est 
améliorée par la présence de géotextile, mais aussi par la forte angularité des grains. Les effets 
simultanés de (i) la capture mécanique des particules en suspension par la fibre enchevêtrée, 
et (ii) l'homogénéisation local du flux, améliorant également la capture de particules dans les 
couches de sable, expliquent la performance du dispositif de filtration constitué de sable + 
géotextile de fibre naturelle. L'utilisation de plusieurs disques de géotextile en fibre de lin 
améliore non seulement la rétention globale du dispositif, mais augmente également sa durée 
de vie. Le géotextile en fibre de lin comme le géotextile synthétique a une grande influence 
sur le transfert et la rétention des particules en suspension et peut être utilisé comme un outil 
efficace pour améliorer les performances des dispositifs de filtration des eaux de 
ruissellement.  

 
Dans le cas d’injection des solutions métalliques seules au travers du sable concassé seul, les 
efficacités de rétention des métaux par le milieu sont de 91% (Pb) ; 71% (Cu) et 42 % (Zn). 
La rétention du plomb et du cuivre sont prioritaires à la rétention du zinc (avec l’ordre Pb> 
Cu> Zn). Ces résultats montrent que le sable concassé a une capacité d’adsorption des métaux 
non négligeable. Ceci peut s’expliquer par la nature du sable qui résulte du concassage de 
silex de différentes couleurs et par conséquent de la présence du cortex blanc à gris clair qui 
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est très poreux (avec une porosité variant entre 15 et 20%) et la présence de carbonates qui 
peuvent interagir et incorporer des cations métalliques dans leur maille cristalline.  

 Les géotextiles fixent dans leur propre structure une partie des métaux et favorisent aussi la 
rétention de ces métaux dans le sable. Le dispositif sable + géotextiles est plus performant, 
l'efficacité de rétention des métaux passent à 98% (Pb) ; 94% (Cu) et 63 % (Zn). 
L’augmentation de la rétention des métaux dans le sable en présence des géotextiles résulte 
d’un meilleur contact entre la solution métallique et les grains de sable, induit par une 
homogénéisation locale de l’écoulement. 

En préliminaire à l'étude du co-transfert métaux lourds-particules en suspension, l'étude de la 
cinétique d'adsorption des ions métalliques par les particules d'argile a révélé des taux 
d'adsorption de l’ordre de 53%, 65% et 25% pour le cuivre, le plomb et le zinc 
respectivement. L’injection des particules en suspension avec les métaux lourds se traduit par 
une augmentation importante du transfert du cuivre et du plomb. L'efficacité de rétention de 
ces deux métaux dans le milieu filtrant chute fortement. Le zinc étant nettement moins 
adsorbé par les particules d'argile, sa présence sous la forme soluble est plus importante par 
rapport au cuivre et au plomb et la présence des particules en suspension dans la solution 
injectée n'a pratiquement pas d'influence sur l'efficacité de sa rétention dans le milieu. La 
rétention des métaux est dans l’ordre de Zn > Cu > Pb. La présence des particules en 
suspension dans la solution a inversé complètement l’ordre d'affinité des trois métaux vis-à-
vis de nos deux milieux. Cela est lié principalement à l’affinité des métaux vis à vis les 
particules de kaolinite en suspension. Dans le cas du sable concassé seul, les efficacités de 
rétention des métaux chutent de 24% (Pb) ; 37% (Cu) et 43 % (Zn) dans le cas d'injection de 
la solution métallique avec les particules en suspension. Le même phénomène a été observé 
dans le cas du sable avec trois géotextiles. Il est montré clairement que les particules en 
suspension facilitent le transport des métaux, surtout le cuivre et le plomb, jusqu'à la sortie 
des colonnes. 

L'étude a clairement démontré que le dispositif (sable concassé et géotextile de fibres de lin) 
influence le transport et la rétention de polluants solubles et particulaires et peut être utilisé 
comme un outil efficace pour améliorer la capacité de filtration des eaux de ruissellement. La 
présence des géotextiles dans le sable freine le transfert des métaux lourds et favorise leur 
rétention dans le filtre, les efficacités du dispositif de filtration sont améliorées. Contrairement 
aux géotextiles synthétiques, les géotextiles en fibres de lin contribuent également eux-mêmes 
à la rétention des métaux. Une fraction non négligeable de métaux lourds sous forme soluble 
et particulaire est fixée dans la structure des géotextiles. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

La gestion qualitative et quantitative de l’eau est et reste un sujet essentiel et perpétuel, car la 
vie de l’Homme sur Terre en est complètement dépendante. Les constats d’après-guerre sur 
les dommages fait à l’eau, quelquefois irrémédiables, avec le développement industriel et 
agricole, bien que déjà soulevés, restent depuis 60 ans, toujours d’une vive préoccupation. 

Dans ce travail de thèse, nous avons ciblé l’étude des eaux de ruissellement en milieu urbain 
et péri-urbain dans une zone particulièrement industrialisée qu’est l’agglomération havraise, 
située sur l’estuaire de la Seine.  

Les techniques alternatives utilisées pour améliorer la régulation des eaux de ruissellement et 
les techniques de phyto-remédiation grâce aux végétaux pour éliminer la pollution des sols 
pollués sont opérationnelles depuis plusieurs années mais ont montré certaines limites. Nous 
avons cherché dans ce travail expérimental à trouver un moyen simple d’épurer les eaux de 
ruissellement avant de les rejeter dans un milieu végétal (noue et un bassin d’infiltration) afin 
de réduire leur vulnérabilité. Nous préférons la notion de milieu végétal à celle de milieu 
naturel, car la noue et le bassin d’infiltration sont des ouvrages. 

 La mise en place de la filtration sur filtre de sable, sur géotextile à celle sur membrane  
(onéreuse) est une technique éprouvée dans le traitement des eaux de consommation depuis 
très longtemps. 

Concernant les eaux de ruissellement, chargées de particules fines qui ont le pouvoir 
d’adsorber des polluants tels que les métaux lourds et les HAP …, les stopper réduit la 
propagation de cette pollution particulaire. La filtration joue très bien ce rôle suivant la taille 
des pores du filtre. Mais les eaux de ruissellement contiennent aussi des solutés sous forme 
ionique ou colloïdale qui peuvent traverser le filtre d’autant plus s’il est trop poreux. Nous 
avons donc conçu un dispositif simple à partir de matériaux locaux, mettant en œuvre du sable 
concassé et des géotextiles non tissé ou de sous-produits (étoupe) à base de fibres de lin. Ainsi 
la capacité de rétention mécanique et la capacité de rétention chimique du composite stratifié 
(sable-lin) ont été étudiées dans différentes configurations. Le géotextile synthétique n’offre 
pas cette capacité de rétention chimique dans sa structure. 

Après un large travail bibliographique sur le cycle de l’eau et toutes ses interactions avec 
l’atmosphère, l’hydrosphère, le sol et la biodiversité, nous avons examiné en détail notre zone 
régionale, pour démarrer une collaboration avec la CODAH sur la gestion des eaux de 
ruissellement. Avant de mettre en place le prototype in situ et de le valider sur le site pilote de 
la Zac de Pressoir (Annexe F), il a été nécessaire de faire des essais de laboratoire afin 
d'étudier le comportement du composite stratifié (sable-lin). Cette réduction de l'échelle 
d'observation est nécessaire pour travailler dans des conditions contrôlées permettant 
d'identifier de manière précise les paramètres influant le transfert, la rétention et la 
remobilisation des polluants. Les conditions aux limites sont bien établies au laboratoire. Pour 
cela deux types d'essais ont été utilisées ; des essais de sorption réalisés en mode statique 
(essais batch) pour l'étude de la capacité de rétention chimique des métaux par les fibres de lin 
et des expérimentations en mode dynamique, avec un régime d’écoulement permanent, dans 
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des colonnes pour tenir compte des paramètres hydrodynamiques et se rapprocher des 
conditions réelles d’utilisation des géotextiles dans un processus de filtration. 

Pour les essais batch, les solutions caractéristiques des pollutions considérées qui sont des 
solutions métalliques sont mises en contact avec des étoupes de lin. La capacité d'adsorption 
maximale déterminée avec les isothermes est de 10,741 mg/g, 9,924 mg/g et 8,453 mg/g, 
respectivement pour le plomb, le cuivre et le zinc. Ces résultats sont un bon indicateur 
motivant l'utilisation de ce matériau naturel et peu couteux pour la conception de systèmes de 
traitement des eaux de ruissellement car éliminant une bonne partie des métaux lourds 
solubles. Le pH, pour une adsorption maximale, est entre 4 à 6 pour le cuivre et le plomb et 
autour de 7 pour le zinc. Ces valeurs sont compatibles avec les valeurs mesurées sur le site 
havrais au printemps (entre 6 et 7). Il convient cependant, d'affiner notre expertise havraise 
vis-à-vis de la caractérisation des eaux de ruissellement en fonction des saisons. 

Pour les essais dans les colonnes de sable concassé avec et sans géotextiles, il a été étudié 
successivement, le transfert de suspension des particules seules, le transfert des solutions 
métalliques seules et enfin le co-transfert de solutions (particules en suspension et ions 
métalliques). La pollution des eaux de ruissellement étant en partie particulaire, les objectifs 
étaient d'une part de valider la capacité épuratrice des géotextiles, en mode dynamique avec 
un régime d’écoulement permanent, où les forces hydrodynamiques jouent un rôle important 
dans les problèmes de transfert en milieux poreux, et d'autre part d'analyser le rôle potentiel 
des particules en suspension dans le transfert des polluants.  

Dans le milieu granulaire concassé sans géotextiles  

Le transfert des particules en suspension dans le milieu granulaire indique une performance 
limitée de la rétention des particules à cause d’une porosité importante du milieu.  

Le transfert des solutions métalliques dans le milieu poreux sableux a conduit à une rétention 
du plomb et du cuivre très supérieure à celle du zinc suivant l’ordre de Pb> Cu> Zn. 
L'efficacité de rétention des métaux est de 91% (Pb), 71% (Cu), et 42 % (Zn).  

Ces résultats montrent que le sable concassé a une capacité d’adsorption des métaux non 
négligeable. Bien que le sable soit considéré inaltérable à l’échelle de temps de nos 
expériences, des rétentions importantes de métaux se produisent, probablement dans la partie 
cortex plus poreuse des silex concassés et sur les vives angularités des particules de silex du 
sable commercial utilisé. La porosité du cortex varie de 15 à 20 %, avec des micropores de 
0,09 µm (Coutard, 2006). La présence de carbonates avec un pourcentage massique de l’ordre 
de 5 % sous forme débris coquillers de fossiles qui peuvent également interagir et incorporer 
des cations métalliques dans leur maille cristalline devra être mieux précisée. 

La présence des particules de kaolinite dans la solution métallique injectée se traduit par une 
chute importante de l'efficacité de rétention des métaux lourds dans le milieu poreux. 
L'efficacité de rétention du milieu chute de 67% (Pb), 34% (Cu), et de moins de 1 % (Zn). La 
chute très importante de l'efficacité de rétention du plomb et du cuivre se justifie par l’affinité 
très forte des ions de plomb et de cuivre vis à vis des particules de kaolinite. Cette pollution 
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très majoritairement particulaire est nettement moins éliminée par le milieu poreux comme il 
a été montré dans l'étude du transfert des particules en suspension seules. Le zinc étant moins 
adsorbé par les particules en suspension, sa présence sous la forme soluble dans la solution est 
plus importante par rapport au cuivre et au plomb et son comportement de transfert est moins 
perturbé par la présence des particules en suspension. La rétention des métaux suit cette fois 
l’ordre suivant Zn > Cu > Pb. On constate que la présence des particules fines a inversé 
complètement l’ordre de transfert des métaux. 

Dans le milieu granulaire concassé avec géotextiles de fibres de lin 

En présence de disques de géotextiles, l'efficacité de filtration des particules en suspension du 
milieu augmente avec le nombre de géotextiles. Ainsi, le coefficient de filtration initial du 
milieu Ȝ0 est de 2,49, 3,07, 3,66 et 4,04 m-1 pour les configurations du filtre (sable seul), 
(sable + 1géotextile), (sable + 2 géotextiles) et (sable + 3 géotextiles) respectivement. On 
remarque que les performances initiales du système de filtration sont améliorées de 60% par 
la présence de trois géotextiles. A priori, la durée de vie du filtre granulaire avec trois 
géotextiles est augmentée dans nos conditions expérimentales par quatre.  

Dans l’injection des solutions métalliques dans le composite (sable-lin), une rétention non 
négligeable de métaux a été observée dans les géotextiles. Cette rétention est attribuée à la 
réactivité de fibres de lin vis-à-vis de ces métaux dans l’ordre Pb> Cu > Zn. En effet, les 
essais de sorption réalisés en mode statique (essais batch) (chapitre 4) ont montré, comme 
indiqué ci-dessus, des capacités maximales d’adsorption qmax considérables pour les trois 
métaux lourds (10,741 mg/g (Pb), λ,λ24 mg/g (Cu) et 8,453 mg/g. L’injection des particules 
en suspension avec les métaux lourds dans le milieu granulaire avec trois disques de  
géotextiles de lin, se traduit là aussi par une chute importante de l'efficacité de rétention des 
métaux lourds par le milieu. La rétention des métaux suit l’ordre suivant Zn > Cu> Pb, 
comme précédemment à cause de l’affinité du cuivre et du plomb vis à vis des particules de 
kaolinite. En effet ces deux métaux sont en grande partie attachés aux particules en 
suspension et sont bien transportés jusqu'à la sortie du milieu. 

La présence des géotextiles de fibres naturelles permet d’améliorer la rétention des particules 
en suspension, et des métaux lourds sous la forme soluble. Ils favorisent la rétention dans les 
couches de sable amont, les couches de sable en aval des géotextiles sont protégées. 
Contrairement au géotextile synthétique qui permet d’améliorer la rétention globale du milieu, 
mais ne capte pratiquement pas les métaux lourds dans sa propre structure. Les géotextiles de 
lin, grâce à leur bonne réactivité vis-à-vis des métaux démontrée dans les essais de sorption en 
mode statique, retiennent les métaux dans leur structure avec un abattement total de l’ordre de 
6,17% (Pb), 16,19% (Cu) et 8,04 % (Zn). Le comportement du dispositif et sa durée de vie, à 
l’égard des variations des conditions hydrauliques, dont une qui est importante c’est la non 
saturation, doit être pris étudié. En effet nos tests ont été réalisés en conditions de circulation 
saturées alors que le prototype filtrant dans les conditions réelles de son fonctionnement, 
subira certainement des situations alternées entre des conditions saturées et des conditions non 
saturées.  
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Dans notre modèle de colonne de laboratoire, la part de sable est 1kg contre trois disques de 
géotextile non tissé avec une masse de 6g. Ainsi, si on redistribue ces proportions, sachant 
que la densité apparente du sable est 1,6 et que celle du géotextile est de 0,2, nos résultats sur 
la capacité de rétention des métaux par le composite sable-géotextile sont à reconsidérer. En 
effet, compte tenu de la faible masse volumique du géotextile, pour améliorer les performance 
du dispositif, augmenter la masse de géotextile sera certainement mieux que d’y augmenter le 
support granulaire. Un optimum est à rechercher dans la formulation. Les propriétés des silex 
avec leur cortex concassés ainsi que la double porosité et l’état de surface des fibres de lin 
mériteraient d’être approfondies pour mieux comprendre cette capacité importante de 
rétention chimique.  

L'ensemble des résultats démontrent clairement que le dispositif (sable concassé et géotextiles 
de lin) peut servir comme un outil efficace dans l'élimination de la pollution métallique sous 
les formes soluble et particulaire des eaux de ruissellement.  

Dans nos perspectives, il est prévu de passer à l’exploitation à une échelle réelle du 
dispositif, grâce au site implanté dans la ZAC du Pressoir et d’en connaitre toutes les 
spécificités locales (pluviométrie, qualité des pluies et de l’air, contaminants concernés). Il 
faut également étudier la limite de cette captation des polluants, et définir ainsi son obligation 
de renouvellement ou sa vulnérabilité en considérant également le rôle de la biosphère avec 
des bio-indicateurs représentatifs de la zone havraise. Il faudra également travailler avec des 
particules en suspension issues du ruissellement local. 

Toutefois, il y a lieu de nous concentrer avant de passer à cette phase de l'étude in situ, sur les 
autres produits pouvant être nocifs (soufre, phosphate ….), le rôle du fer (Fe2+ et Fe3+) et les 
HAP, les pesticides… et le rôle de la biosphère avec des bio-indicateurs représentatifs de la 
zone havraise. 

L'étude de la variabilité des conditions physico-chimiques des eaux de ruissellement 
(variation du pH et des forces ioniques) sur les performances du dispositif et surtout sur 
l'irréversibilité ou non des phénomènes est à considérer. Les conditions de désorption 
éventuelle doivent être étudiées en priorité.  

L'adéquation dégradabilité du géotextile en conditions d'utilisation (alternance saturation –non 
saturation) et sa durée de vie mériteront une attention particulière. Les développements 
bactériologiques sur le géotextile naturel et leurs effets sur la capacité de rétention des 
polluants doivent être également étudiés avec précaution avec des spécialistes du domaine.   

Les interactions en fonction des cycles d’évolution des nitrates et des phosphates, est 
également un problème important à examiner dans les zones péri-urbaines et urbaines où 
régulièrement les prairies ou les champs sont traités aux fertilisants et aux pesticides et les 
rues nettoyées avec des produits nettoyant contenant des phosphates. Le phosphate est connu 
pour son effet dispersif dans les sols, et notamment les argiles (usage de l’hexamétaphosphate 
dans les tests de propreté de granulats) en vue d’examiner les mécanismes de colmatage des 
géotextiles. 
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Il est nécessaire d’y associer une caractérisation rhéologique des suspensions peu chargées, 
donc probablement newtonienne pour qualifier macroscopiquement les eaux de ruissellement 
et suivre leur évolution bactérienne en zone stagnante, qui les rend aussi plus visqueuses.  

L’étude économique devra être également examinée, car la durée de vie du dispositif est 
limitée et il faut prévoir le changer régulièrement. Concernant les géotextiles, la voie 
d’élimination la plus évidente semble l’incinération, comme les déchets dans les cimenteries. 
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Annexes 

Annexe A 

A. Principales techniques alternatives 
A.1. Chaussées perméables 

La chaussée perméable, également désigné sous le nom de pavé perméable, contient des pores 
ou des joints de séparation qui permettent à l'eau de circuler et de s'infiltrer dans un matériau 
de base (typiquement gravier ou roche de drainage). Les types de chaussées perméables 
comprennent l'asphalte poreux et le béton, les pavés perméables et les systèmes de grille en 
plastique ou en béton avec des vides remplis de gravier. Les systèmes des chaussées 
perméables permettent l'infiltration des eaux pluviales dans les sols, réduisant ainsi le 
ruissellement et la quantité de polluants qui pénètrent dans les ruisseaux et le milieu naturel. 
Cela améliore la qualité de l'eau, aide à réduire l'érosion des ruisseaux et peut faciliter la 
recharge des eaux souterraines. Les chaussées perméables sont disponible dans de nombreux 
types qui offrent des options respectueuses de l'environnement et esthétiquement agréables 
pour les allées, passerelles et les aires de stationnement. 

Où les chaussées perméables peuvent-elles être utilisées? 

Les chaussées perméables peuvent être utilisées dans divers milieux urbains. Ils sont 
particulièrement adaptés aux zones à faible encombrement, aux aires de stationnement, aux 
aires de circulation pour piétons. Les chaussées perméables sont également utilisées sur 
certaines autoroutes pour éviter l'hydroplanage. Les chaussées perméables dans les zones à 
fort trafic devraient être soigneusement étudiées. Avec plus de trafic, la surface perméable 
recevra une usure accrue et sera plus susceptible d'être bouchée par les sédiments et nécessite 
une maintenance plus fréquente. En outre, les zones à fort trafic ont souvent du sel et du sable 
appliqué pour contrer la neige ou la glace. Le sel peut lixivier et causer la contamination des 
eaux souterraines, et le sable peut obstruer le pavé. 

Fonctionnement des chaussées perméables 

Ces chaussées se composent de plusieurs couches, y compris la couche supérieure perméable 
et les couches sous-jacentes de gravier ou de pierre qui créent un réservoir de stockage d'eaux 
pluviales (Fig.1-6). La profondeur et les matériaux des chaussées perméables sont déterminés 
par la quantité de stockage de ruissellement et par les préoccupations liées à la circulation. 
Les trottoirs perméables fournissent une gestion des eaux pluviales grâce au stockage 
temporaire du ruissellement dans le réservoir souterrain. L'eau quitte le réservoir soit par 
infiltration, soit par un retrait qui a été déversé dans un système de transport des eaux 
pluviales. Une certaine amélioration de la qualité de l'eau se produit par filtration dans les 
couches du réservoir. Les chaussées perméables sont efficaces pour l'élimination des 
sédiments, des nutriments et des métaux. Cependant, les sédiments obstruent les pores de ces 
systèmes, entraînant leur colmatage. L'aspiration périodique de la surface est nécessaire pour 
éliminer les sédiments et restaurer la fonction du système. 
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Figure A-1. Profil typique d’un pavé perméable (Smith, 2006) 

Limites 

Ces ouvrages présentent certains limites dont : 

• Les chaussées perméables ont des exigences d'entretien très spécifiques. Le non-
respect de ces tâches entraînera une perte de capacité de réduction de ruissellement. 

• Les chaussées perméables devraient être limitées aux zones à faible trafic. Les zones 
de fort trafic nécessitent une conception technique plus rigoureuse et une maintenance 
plus élevée. 

• Le réservoir de gravier doit s'étendre au-dessous de la ligne de givre pour réduire le 
risque d'accélération du gel. 

• Les chaussées perméables devraient être utilisées dans des endroits où la neige ou la 
glace ne seront pas effacées fréquemment en raison des dégâts possibles par le sel, le 
sable et les chasse-neige. 

Entretien 

• Vérifier que la chaussée est obstrué. Est-ce que les eaux pluviales s'infiltrent ou 
s'enfuient? Aspirez la couche de surface au besoin. 

• Un puits d'observation doit être installé pour surveiller le réservoir de stockage pour 
s'assurer qu'il se vide entre les tempêtes. 

• Gérer les zones environnantes pour réduire l'érosion et le ruissellement des débris et 
des sédiments sur la chaussée perméable. 

• Inspectez la chaussée perméable en cas de détérioration ou d'endommagement de la 
circulation des véhicules. 

• Évitez le resserrement, ce qui est souvent utilisé pour renouveler les chaussées 
d'asphalte. Cela rendra la chaussée effectivement imperméable au ruissellement et 
vaincra son but. 
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Performance 

Les chaussées perméables sont efficaces pour éliminer les différents polluants du 
ruissellement des eaux pluviales. Newman et al (2013) ont réalisé une étude expérimentale sur 
une chaussée perméable, l’analyse des échantillons d'effluents recueillis en aval de la 
chaussée perméable indique que le système est capable de filtrer les eaux de ruissellement, et 
la qualité de l’effluent est conforme aux normes et peut être libéré directement dans le milieu 
naturel. 

A.2. Tranchée d’infiltration 

Définition 

Les tranchées d'infiltration sont des tranchées longues, étroites et remplies de matériau 
granulaire (gravier, pierre...etc.) qui reçoivent le ruissellement des eaux pluviales. Le 
ruissellement est stocké dans l'espace vide entre les pierres et s'infiltre dans le fond et dans le 
sous-sol. Ce sont essentiellement des canaux linéaires. Les tranchées d'infiltration 
fonctionnent bien pour éliminer les sédiments fins et les polluants associés en raison de leur 
capacité à maximiser la surface de l'infiltration (Revitt, Ellis et Scholes, 2008). 

Applications appropriées 

Les tranchées d'infiltration occupent peu de terrain et peuvent être situées à proximité de sites 
résidentiels. Cependant, ils sont les plus adaptés aux zones où le ruissellement est 
relativement non pollué et les charges sédimentaires sont faibles, afin de réduire le risque de 
colmatage. En général, les tranchées d'infiltration sont adaptées aux zones de drainage jusqu'à 
4 ha. 

Avantages 

Outre la réduction du volume de ruissellement, les tranchées d'infiltration permettent une 
élimination efficace des polluants. Le ruissellement capturé infiltre dans les sols environnants 
et augmente la recharge des eaux souterraines. Les tranchées d'infiltration peuvent facilement 
être incorporées dans le paysage existant, ne provoquant aucun impact esthétique négatif. 

Inconvénients 

Les inconvénients des tranchées d’infiltration comprennent le potentiel de contamination de la 
nappe phréatique et une forte probabilité d'échec précoce si elles ne sont pas correctement 
entretenues. Il est difficile de restaurer le fonctionnement des tranchées d'infiltration une fois 
colmaté, car le remplacement de l'agrégat obstrué est nécessaire (manuel California Bump 
Stormwater, 2003). Les tranchées d'infiltration ne sont pas non plus une technique intelligente 
appropriée pour les sites industriels ou commerciaux où la libération de grandes quantités ou 
de concentrations élevées de polluants est possible (manuel de BMP de Small Sites urbains de 
Minnesota, 2001). 

Performances  
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Les tranchées d'infiltration éliminent les particules fines et les polluants associés, 
principalement par adsorption et filtration (ScholesRevitt et Ellis, 2004). Les sédiments 
grossiers peuvent empêcher la tranchée de fonctionner correctement et doivent être éliminé 
avant d’être infiltré. Ces techniques éliminent jusqu'à 90% des sédiments, des métaux, des 
bactéries coliformes et des matières organiques, et jusqu'à 80% de phosphore et d'azote dans 
le ruissellement infiltré(Tab.1-2). L'élimination de la demande d'oxygène biochimique (DBO) 
est estimée entre 60 et 70%. Des taux d'élimination inférieurs pour les nitrates, les chlorures et 
les métaux solubles devraient être attendus, en particulier dans les sols sablonneux (Schueler, 
1992). 

Polluant MES TP TN DCO DBO5  Cu Zn Pb 

Efficacité % 95 85 80 66 66 34 80 71 

Tableau A-1. Efficacité des tranchées d’infiltration (T. Simpson et S. Weammert. 2009 ; T. R Schueler. 
1992) 

Les efficacités d'élimination des polluants peuvent être améliorées en utilisant de l'agrégat 
lavé et en ajoutant de la matière organique et du limon dans le sous-sol. L'ajout de limon au 
sous-sol de la tranchée peut améliorer l'élimination des métaux par adsorption. (Manuel de 
BMP de Stormwater de Californie, 2003). Le degré d’élimination des polluants solubles 
dépend principalement du temps de détention, et de la réactivité du sol vis-à-vis ces polluants. 
Les tranchées d’infiltration permettent de filtrer les eaux de ruissellement et d’alimenté la 
nappe phréatique. 
  Opération et maintenance 

L’entretien est indispensable pour le bon fonctionnement de ce type d’ouvrage. Les sédiments 
doivent périodiquement être enlevés pour éviter leur accumulation sur la surface des tranchées 
d’infiltration. Le colmatage conduit à une diminution dans le volume d’eau stocké et le 
dysfonctionnement total de l’ouvrage. 
A.3. Les Noues 

La noue est une fonctionnalité d'aménagement paysager qui peut être installée pour collecter, 
filtrer et infiltrer directement les eaux pluviales dans le sous-sol sans passer par la station 
d’épuration. Typiquement, les noues sont allongées et sont situés à un point bas naturel sur le 
site qui collecte les eaux pluviales. Les plantes dans la noue varient, mais toutes doivent être 
soigneusement sélectionnées par un professionnel. Certaines plantes sont meilleures que 
d'autres pour filtrer les métaux lourds et les matières organiques grâce à un processus 
d'absorption naturel appelé phyto-remédiation. Les plantes doivent pouvoir filtrer les 
polluants, avoir des racines suffisamment profondes pour favoriser l'infiltration et pouvoir 
maintenir des conditions humides pendant de courtes périodes. Les plantes qui se trouvent sur 
les bords supérieurs des noues n'ont généralement pas besoin de résister aux conditions 
humides. 
 Recommandations de conception 

Les noues peuvent être utilisées comme ouvrage alternative à part entière ou en complément 
d’autres techniques. Dans le cas où la pente est forte, l’utilisation des cloisonnements dans la 
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noue est recommandée pour augmenter le volume de stockage et réduire les vitesses 
d’écoulement. Dans le cas contraire (une pente faible) et si le sol est imperméable, 
l’utilisation des organes spécifiques de vidange est nécessaire pour éviter la stagnation des 
eaux.  
Avantages 

Parmi les avantages on peut citer : 

 La création de paysages végétaux et une bonne intégration dans le paysage; 
• La réduction du débit de pont à l’exutoire, voire suppression dans le cas d’ouvrages 

d’infiltration;  
• Une noue permet la collecte, le stockage et l’évacuation des eaux pluviales ;  
• Ils constituent des exutoires naturels, si le sol est assez perméable (pas d’exutoire) ;  
• La réalimentation des nappes phréatiques ;  
• Une conception et réalisation à faible coût ;  
• La décontamination des eaux de pluie par décantation et par filtration;  
• Un entretien simple et classique;  

A.4. Bassin de rétention 

Définition 

Les bassins de rétention stockent temporairement le ruissellement des eaux pluviales, 
réduisant ainsi le débit de pointe du ruissellement, les eaux sont évacuées par la suite vers un 
ruisseau ou un égout pluvial. Ils contribuent à prévenir les inondations localisées et 
fournissent des avantages pour la qualité de l'eau et réduisent l'érosion du littoral en aval. 

En cas de forte pluie, le ruissellement s'écoule sur les surfaces imperméables directement vers 
les égouts pluviaux ou les cours d'eau. Les grands événements pluvieux apportent un volume 
significatif de ruissellement se déplaçant à un rythme accru, ce qui augmente le potentiel 
d'érosion et d'inondation en aval. Les bassins de rétention sont des bassins qui reçoivent et 
suppriment le ruissellement pour une libération à un rythme prédéterminé, ce qui réduit le 
ruissellement maximal délivré aux égouts pluviaux et aux cours d'eau. Les bassins sont 
généralement des structures de terre construite soit par la mise en fourrière d'une dépression 
naturelle, soit par une excavation du sol existant.  

Les bassin de rétention sont conçus pour libérer tous les écoulements capturés au fil du temps 
et ne permettent pas la mise en commun permanente de l'eau. Le ruissellement capturé est 
libéré à travers des structures de sortie à plusieurs étages, constituées de déversoirs, 
d'élévateurs, d'orifices ou de tuyaux, ce qui permet une augmentation de la décharge lorsque 
les niveaux d'eau augmentent dans le bassin. Les bassins de rétention sont généralement 
moins efficaces pour éliminer les polluants dans le ruissellement car ils ne fournissent pas un 
temps de maintien adéquat pour que les particules solides se déposent avant que l'eau ne soit 
relâchée dans un courant ou un système d'égout pluvial. Cependant, l'extension du temps de 
rétention du bassin et/ou l'inclusion d’un bief en amont du bassin permet d'améliorer la qualité 
de l'eau et la quantité de stockage de l’ouvrage. La rétention prolongée nécessitera un bassin 
plus vaste. Les biefs amonts piègent les sédiments pour prétraiter le ruissellement avant leur 
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sortie dans le bassin principal et fournissent également un stockage temporaire supplémentaire 
du ruissellement. En raison de leur capacité à contenir un volume important de ruissellement, 
les bassins de rétention sont adaptés au placement sur tous les sites, y compris les grands sites. 
Les bassins de rétention sont les plus fréquemment utilisés dans les sites où les autres 
techniques de gestion des eaux pluviales ne s'appliquent pas ou ne sont pas efficaces. 

Avantages 

Ces ouvrages présentent les avantages suivants : 
• Réduit le débit de pointe du ruissellement et lutter contre l'inondation 
• L'espace autour du bassin peut être aménagé pour améliorer l'esthétique paysagère, fournir 
de l'habitat à la faune et satisfaire à des critères de remédiation par une végétation adaptée.  
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Annexe B 

B. Principaux ouvrages de rétention sur le territoire de la CODAH 

B.1. Bassin Demidoff (2008) 

La CODAH a construit en 2008 un bassin sous-terrain (Fig.B-1) qui permettre d’éviter des 
inondations catastrophiques telles que la ville en a subi en 2000 et 2003. Ce bassin situé sur la 
rue Demidoff, non loin de l’université du Havre d’une capacité de stockage de 38,000 m3 sur 
un terrain 4000 m2 avec40 m de profondeur (soit l’équivalent d’un immeuble de 15 étages), et 
50 m de diamètre.Le bassin Demidoff est destiné à réduire les risques de débordements des 
eaux dans les quartiers de la ville basse. Ces installations regrouperont, entre autres, une unité 
de désodorisation, 5 pompes de refoulement permettant la vidange du bassin en moins de 24h, 
2 pompes de relèvement des eaux de nappe, un système de nettoyage automatique du bassin, 
de nombreux capteurs métrologiques et des sondes qui permettront de surveiller l’activité du 
site et d’assurer la veille des équipements et de l’exploitation. 

 

Figure B-1. Bassin Demidoff –Le Havre- pendant et après la fin des travaux (site de l’entreprise Quille-
Construction) 

B.2. Bassin Jenner (2010) 

Le bassin Jenner (Fig.B-2) complète le programme de lutte contre les inondations lancé par la 
CODAH depuis 2006 avec le bassin Demidoff et le bassin Levesque. Ce bassin situé à la 
sortie du tunnel Jenner d’une capacité de stockage de 50000 m3 avec 35 m de profondeur, et 
50 m de diamètre. Mis en service fin 2010, Ce bassin est destiné à collecter les eaux usées et 
eaux de pluie pour être acheminées vers la station d’épuration à un débit le plus régulier 
possible. Il est dimensionné pour réguler les afflux de pluies d’orages et fait partie d’un réseau 
global au niveau de la CODAH. Les eaux collectées descendent par paliers successifs pour 
atténuer les saccades destructrices. Un système de vidange par paliers permettre au bassin 
d’assurer une régulation tampon pour ne pas engorger les réseaux inférieurs. Ces eaux sont 
évacuées par une canalisation qui a été creusée sous le tunnel Jenner par un tunnelier. Un 
système de chasse est mis en place pour nettoyer le fond du bassin lorsque celui-ci est vide. 
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Figure B-2. Bassin Jenner –Le Havre- (site de l’entreprise Quille-Construction) 

B.3. Bassin du Docteur LEVEQUELE HAVRE (2008) 

Le bassin LEVEQUE (Fig.B-3) a été réalisé sous la place principale du quartier commerçant 
de Bléville dans les hauteurs du Havre (entre Sainte Adresse et le Montgaillard), ce bassin fait 
partie du programme de lutte contre les inondations lancée par la CODAH depuis 2006 
(Bassin Demidoff, Bassin Jenner). Le bassin a une capacité de stockage de 3400m3 avec20 m 
de profondeur, et 22 m de diamètre. Ce dernier est équipé de4 clapets de chasse, et 2 pompes 
de vidange 40 L/s. Le bassin entièrement automatisé. 

 

Figure B-3. Vue générale du bassin du Docteur Leveque –Le Havre- pendant les travaux et aprèsla remise 
en état (site de l’entreprise Quille-Construction) 

B.4. Bassin Harquebosc 2014 

La Communauté d’Agglomération du HAVRE entreprend la construction d’un bassin de 
rétention sur le site du bassin Harquebosc à ciel ouvert (Fig.B-4) afin de soulager le collecteur 
des Londes (collecteur principal du réseau unitaire du Havre en partie est). La construction du 
bassin Harquebosc est située au sein du Parc de la Rouelles à Harfleur. Sa capacité est de 17 
000 m3 et l’investissement s’élève à 13,8 millions d'euros H.T. Le collecteur d’eaux usées et 
d’eaux pluviales des Londes subit des débordements qui rejoignent la Lézarde. L’objectif du 
bassin Harquebosc est de limiter ces débordements et les rejets aux autres bassins de 
déversement d’orage. Les débordements du collecteur des Londes par temps de pluie sur les 
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communes du Havre et d’Harfleur et l’importance des rejets unitaires vers les cours d’eau de 
la Rouelles et de la Lézarde ont incité les élus de la CODAH à mener les études nécessaires à 
résoudre ce double problématique. Le projet comprend :  

- Un prétraitement des effluents par dégrillage,  
- Un bassin de stockage, 
- Une fosse de pompage de vidange,  
- Un dispositif de nettoyage par chasses centrale et périphérique, 
- Une ventilation/désodorisation de l’ouvrage. 

 

Figure B-4. Chantier du bassin de stockage Harquebosc - Harfleur (Sefi-Intrafor ; 2013) 

B.5. Bassin Van Gogh (2013) 

Afin d’améliorer la qualité des rejets en mer et de résoudre les problèmes d’inondation, La 
CODAH envisage la réalisation d’un bassin de stockage-restitution d’eaux unitaires sur le 
plateau de Dollemard (Villes du Havre et de Sainte Adresse), L’investissement s’élève à 2,6 
millions d’euros H.T. L’objectif de l’ouvrage est de limiter les rejets en milieu naturel et sur 
le littoral. La capacité de ce bassin est de 1200 m3. 
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Annexe C 

C. Etude préliminaire sur le choix de géotextile 

Au cours de l’année 2014 - 2015, après avoir fait une synthèse de l'état de l'art sur la 
problématique, une étude expérimentale a été lancée au laboratoire afin de faire un choix de 
matériau et de tester la capacité de rétention des particules en suspension du dispositif à long 
terme. L’étude a été effectuée en deux étapes. Dans la première étape, des essais ont été 
réalisés afin de tester l’influence de 3 types de géotextiles (un tissé et deux non tissés) sur la 
capacité de rétention de particules en suspension, du dispositif.  
Les expériences consistent à injecter en continue des particules argileuses en suspension 
(kaolinite) dans une colonne de laboratoire remplie de sable saturé avec et sans géotextiles. 
Les suspensions de concentrations 1 g/L sont injectées à une vitesse d'écoulement constante. 
Un volume total de suspension équivalent à 30 volumes de pores (30Vp) est injecté à chaque 
expérience. 
 
Dans la deuxième étape de cette étude, après avoir fait un choix de géotextile, des essais de 
filtration à longues durées ont été effectués sur le dispositif en considérant les quatre 
configurations suivantes : 

• Une colonne est remplie de sable seul, 
• Une colonne est remplie de sable avec 1 nappe de géotextile placée à l/2 de la colonne 

(l’étant la longueur de la colonne), 
• Une colonne est remplie de sable avec 2 nappes de géotextiles : 1 nappe de géotextile 

placée à l/4 et une nappe placée à l/2 de la colonne, 
• Une colonne est remplie de sable avec 3 nappes de géotextiles : 1 nappe de géotextile 

placée à l/4, une nappe placée à l/2 et une nappe placée à 3/4 de la colonne, 

Les expériences ont été effectuées dans les mêmes conditions que la 1ère étape, sauf que le 
volume total de suspension injecté est équivalent à 120 volumes de pores ce qui correspond à 
un temps de service de plus d’une année de l’ouvrage en vraie grandeur afin de faire un choix 
de géotextile, quatre essais de filtration ont été réalisés en deux configurations : une colonne 
remplie de sable seul (1), et une colonne remplie de sable avec une nappe de géotextile placée 
au milieu (2). Les trois géotextiles présentés sur la figure C-1 ont été testés : 

        
 

(a) (b) 
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Figure C-1. Les géotextiles testés pour les essais de filtration : (a) géotextile tissé,  (b) géotextile non tissé 1    

et (c) géotextile non tissé 2 

 

 

 

Figure C-2. Schéma du dispositif expérimental 

 
La figure C-3 présente les courbes de restitution obtenues pour les quatre milieux étudiés. Au 
début de l'injection, après une phase de croissance rapide, les courbes de restitution présentent 
un palier jusqu’à un volume injecté critique (autour de 3 Vp). Cette allure des courbes est 
conforme à la réponse d’un milieu propre dans lequel la capacité de rétention est maximale. 
Les résultats montrent que le géotextile non tissé 1 améliore significativement l'efficacité de 
filtration du dispositif. Cette dernière est légèrement améliorée par la présence du géotextile 
tissé ou non tissé 2. A la fin de la filtration et après un volume injecté égal à 30 Vp, la 
concentration relative C/C0 atteint une valeur de l’ordre de 18% pour le sable seul et 
seulement 12% pour le sable avec géotextile non tissé 1.  

(c) 
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Annexe D 

D. Courbes d’étalonnage ICP 

Les courbes d’étalonnage pour différent métaux sont présentées ci-dessous : 

 

Figure D-1. Courbe d’étalonnage « As » 

 

Figure D-2. Courbe d’étalonnage « Cd » 



190 

 

 

Figure D-3. Courbe d’étalonnage « Cu » 

 

Figure D-4. Courbe d’étalonnage « Pb » 
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Figure D-5. Courbe d’étalonnage « Zn » 
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Annexe E 
E. Réglementation française appliquée aux systèmes d’assainissement 

TEXTES FONDATEURS (Version imprimable de Légifrance 2016)  
1. Droit européen :  

 Directive européenne du 12 juin 1986 relative à la protection de l'environnement et 
notamment des sols, lors de l'utilisation des boues d'épuration en agriculture 

 Directive européenne du 21 mai 1991 relative au traitement des eaux urbaines 
résiduaires 

 Directive Cadre sur l'eau du 23 octobre 2000 (version consolidée au 21 mars 2008) 
 Règlement n°648/2004 du Parlement européen et du Conseil du 31 mars 2004 relatif 

aux détergents 
 Règlement n°259/2012 du Parlement européen et du Conseil du 14 mars 2012 

modifiant le règlement (CE) n°648/2004 en ce qui concerne l’utilisation des 
phosphates et autres composés du phosphore dans les détergents textiles destinés aux 
consommateurs et les détergents pour lave-vaisselle automatiques destinés aux 
consommateurs 

 Règlement européen du 18 janvier 2006 concernant la création d'un registre des rejets 
et des transferts de polluants 

 Directive européenne du 16 décembre 2008 établissant des normes de qualité 
environnementales dans le domaine de l'eau 

2. Droit national : 
2.1. Code de l'environnement - Milieu aquatique : 
2.1.1. Principes généraux : Article L.210-1 
Code de l’environnement 
Titre Ier : Eau et milieux aquatiques. 
Article L210-1 
L'eau fait partie du patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le 
développement de la ressource utilisable, dans le respect des équilibres naturels, sont d'intérêt 
général. 
Dans le cadre des lois et règlements ainsi que des droits antérieurement établis, l'usage de 
l'eau appartient à tous et chaque personne physique, pour son alimentation et son hygiène, a le 
droit d'accéder à l'eau potable dans des conditions économiquement acceptables par tous. 
Les coûts liés à l'utilisation de l'eau, y compris les coûts pour l'environnement et les 
ressources elles-mêmes, sont supportés par les utilisateurs en tenant compte des conséquences 
sociales, environnementales et économiques ainsi que des conditions géographiques et 
climatiques. 
2.1.2. Gestion équilibrée de la ressource en eau : 
a) Transposition de la directive Cadre sur l'eau et régime général de la ressource en eau : 
Articles L.211-1 à L.211-3 
b) Normes de qualité et objectifs de qualité : Article L.211-4 

 Voir aussi au SDAGEs ci-après, l'article L.212-1 IV à XIII (rétention  d'objectifs de 
qualité par les SDAGEs) 

 Article D211-10 

http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/D86boues.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/D86boues.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/DERU_20140101.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/DERU_20140101.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/directive_2000-60_cadre_eau_consolidee.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32004R0648:FR:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32004R0648:FR:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:094:0016:0021:FR:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:094:0016:0021:FR:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:094:0016:0021:FR:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:094:0016:0021:FR:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:094:0016:0021:FR:PDF
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/Reglement_CE1662006.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/Reglement_CE1662006.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/directive_fille_NQE.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/directive_fille_NQE.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/211.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/212a.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/212c.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/05_L212_1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/03_D211_10.pdf
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c) Information en cas d'accident ou de danger : Articles L.211-5 et L.211-6 
d) Habilitation des collectivités en vue de l'étude et de travaux dans le domaine de l'eau : 
Article L.211-7 
e) Zones sensibles : Articles R.211-94 et R.211-95 
2.1.3. Déversements susceptibles d'altérer la qualité de l'eau et de porter atteinte aux milieux 
aquatiques : 
a) Désinfection et réutilisation des eaux usées, détergents : Articles R.211-22 et R.211-23 
b) Détergents : Articles R.211-63 , R. 216-8-1 
c) Code de l'Environnement : Épandage des boues. 

 Dispositions générales relatives aux boues. (Articles R.211-25 à R.211-30) 
 Conditions générales d'épandage des boues. (Articles R.211-31 à R.211-37) 
 Dispositions techniques relatives aux épandages. (Articles R.211-38 à R.211-45) 

2.1.4. SDAGEs 
a) Elaboration, et objectifs des Schémas directeurs d'aménagement et de gestion des eaux : 
Articles L 212-1, L.212-2, L.212-2-1, L.212-2-3 
b) Schéma d'aménagement et de gestion des eaux 

 Objectifs : Article L.212-3 
 Elaboration : Article L.212-4 
 Contenu : Articles L.212-5 et L.212-5-1 
 Valeur contraignante : Article L.212-5-2 
 Approbation : Article L.212-6 
 Modification : Articles L.212-7 et L.212-8 

2.1.5. Structures administratives 
a) Comité National de l'eau : Article L.213-1 
b) Office national de l'eau et des milieux aquatiques : Article L.213-2 
c) Préfet coordonnateur de bassin : Article L.213-7 
d) Comités de bassin et agences de l'eau : Articles L.213-8 et L.213-8-1 
2.1.6 .Redevances et primes des agences de l'eau 
a) Dispositions générales 
b) Redevance pour modernisation des réseaux de collecte 
c) Obligations déclaratives et modalités : 

 Articles L.213-11 à L.213-17 
 Articles R.213-48-21, R.213-42-22, R.213-48-26 et R.213-48-35 

d) Redevance pour modernisation des réseaux de collecte (Outre-Mer) 
Articles L.213-14-2, L213-20, R.213-76-1, R.213-76-4 et R.213-76-10 
2.1.7. Régime d'autorisation et de déclaration : Articles L.214-1, L.214-2, L.214-3, L.214-3-1, 
L.214-4, L.214-8 
a) Nomenclature des activités installations et ouvrage : Articles R.214-1 à R.214-5 
b) Procédures d'autorisation et de déclaration : 

 Dispositions applicables aux opérations soumises à autorisation. (Articles R.214-6 à 
R.214-31) 

 Dispositions applicables aux opérations soumises à déclaration. (Articles R.214-32 à 
R.214-40) 

http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/212c.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/04_L211_7.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/04_L211_7.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/03_AC/212e.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/03_AC/03_CE_R211_22_a_23.pdf
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do;jsessionid=76EDF66AD960D36EFE8AF01B09E46BAC.tpdjo16v_1?idArticle=LEGIARTI000006836755&cidTexte=LEGITEXT000006074220&dateTexte=20150129
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do;jsessionid=76EDF66AD960D36EFE8AF01B09E46BAC.tpdjo16v_1?idArticle=LEGIARTI000030065529&cidTexte=LEGITEXT000006074220&dateTexte=20150129
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/01_R211_25_a_30.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/02_R211_31_a_37.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/03_CE_R211_38_a_45.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/05_L212_1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/214b1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/214b1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/214b1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/214b1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/214b1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/214b1.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/215a.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/215a.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/215a.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/215a.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/09_dispositions_financieres/216a.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/09_dispositions_financieres/redevances_AE/02_redevance_modernisation.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/216cL.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/216cR.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/216d.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/217.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/217.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08a_R216.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08b_R214_6.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08b_R214_6.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08c_R214_32.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08c_R214_32.pdf
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 Dispositions communes aux opérations soumises à autorisation ou à déclaration. 
(Articles R.214-41 à R.214-56) 

 Procédure particulière aux ouvrages d'assainissement soumis à autorisation ou à 
déclaration - Epandage des boues (Articles R.211-46 à R.211-47) 

c) Réglementation ICPE : Stations d'épuration recevant plus de 70% d'effluents industriels 
(Article R.511-9) 
2.1.8. Assainissement : Articles L.214-14 et R.214-106 
2.1.9. Compétence de police et conservation des eaux : Articles L.215-7 et L.215-12 
2.1.10. Site Natura 2000 
a) Définition : Articles L.414-1 à L.414-3 
b) Prise en compte des sites Natura 2000 dans les documents d'incidence des projets 
d'aménagements : Art. L.414-4 à L.414-7 
2.2. Code de la santé publique : 
2.2.1. Pouvoir réglementaire de l'Etat en matière d'hygiène : Articles L.1311-1 et L.1311-2 
2.2.2. Raccordement : obligations, financement, assainissement non collectif : articles L.1331-
1 à L.1331-9, voir également les arrêtés du 19 juillet 1960 et du 28 février 1986 relatifs au 
raccordement des immeubles aux égouts 
2.2.3. Déversements d'eaux usées autres que domestiques dans les réseaux de collecte : 
Article L.1331-10 
2.2.4. Interdiction de certains déversements (eaux de piscine) dans les réseaux de collecte : 
Article R.1331-2 
2.2.5. Contrôles et entretien des équipements : Article L.1331-11 
2.2.6. Autres dispositions (condition de l'urbanisation, de diagnostic des ouvrages d'ANC)  : 
Articles L.1331-11-1 , L.1331-12 , L.1331-13 et L.1331-15 
2.3. Code général des collectivités territoriales : 
2.3.1. Pouvoir de police : Articles L.2212-1 et L.2212-2 
2.3.2. Services publics à caractère industriel et commercial : disposition générale - Rapport 
annuel du maire sur le service public de l'assainissement : 

 Articles L.2224-1 à L.2224-6 
 Dispositions réglementaires : Articles D.2224-1 à D.2224-5 
 Décret n°2007-675 du 2 mai 2007 (Rapport du maire sur le coût du service 

d'assainissement) voir Textes relatifs au rapport du maire 
2.3.3. Services publics d'assainissement 
a) Compétences des services publics d'assainissement : Articles L.2224-7 , L.2224-8 et 
L.2224-9 
b) Délimitation des zones d'assainissement : Articles L.2224-10, R. 2224-7 à R.2224-9 
c) Définitions et prestations à réaliser par les services publics d'assainissement 

 Definitions : Article R.2224-6 
 Prestations à réaliser par les services publics d'assainissement : Articles R.2224-10 à 

R.2224-17 
d) Règlement de service public d'assainissement : Article L.2224-12 
e) Élimination des déchets : Article L.2224-13 
2.3.4. Redevance communale d'assainissement 

http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08d_R214_41.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08d_R214_41.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/04_CE_R211_46_a_47.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/07_boues/04_CE_R211_46_a_47.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/04_ICPE/01_CE_R511_9_ICPE.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/218.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/218.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/2110pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/2110pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/221.pdf
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do?idSectionTA=LEGISCTA000006171062&cidTexte=LEGITEXT000006072665
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do?idSectionTA=LEGISCTA000006171062&cidTexte=LEGITEXT000006072665
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/AM_19_07_1960.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/AM_28_02_1986.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/223.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/223.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/03_AC/02_CSP_R1331_2.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/03_AC/02_CSP_R1331_2.pdf
http://www.legifrance.gouv.fr/UnArticleDeCode.do?code=CSANPUBL.rcv&art=L1331-11
http://www.legifrance.gouv.fr/UnArticleDeCode.do?code=CSANPUBL.rcv&art=L1331-11-1
http://www.legifrance.gouv.fr/UnArticleDeCode.do?code=CSANPUBL.rcv&art=L1331-12
http://www.legifrance.gouv.fr/UnArticleDeCode.do?code=CSANPUBL.rcv&art=L1331-13
http://www.legifrance.gouv.fr/UnArticleDeCode.do?code=CSANPUBL.rcv&art=L1331-15
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/01_L2212.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/232L.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/03_D2224.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/09_dispositions_financieres/41.pdf
http://assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil.php#_64
http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnArticleDeCode?code=CGCTERRL.rcv&art=L2224-7
http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnArticleDeCode?code=CGCTERRL.rcv&art=L2224-8
http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnArticleDeCode?code=CGCTERRL.rcv&art=L2224-8
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/06_L2224_10.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/07_R2224_6.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/08_R2224_10.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/08_R2224_10.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/09_L_2224_12.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/10_L2224_13.pdf
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a) Dispositions législatives : Articles L.2224-11 à L.2224-11-5 et L.2224-12-2 à L.2224-12-5 
b) Dispositions réglementaires : Articles R.2224-19 à R.2224-20 
2.3.5. Taxe pour la gestion des eaux pluviales urbaines 
2.3.6. Compétences de la communauté de commune, de la communauté urbaine et de la 
communauté d'agglomération : Articles L.5214-16, L.5215-20 et L.5216-5 
2.3.7. Assistance technique du Conseil Général : Articles L.3232-1-1, R.3232, R.3232-1-1, 
R3232-1-2, R.3232-1-3 et R.3232-1-4 
2.4. Code de l'urbanisme : 
Articles R.221-6 et R.211-12 
2.5. Code rural : 
2.5.1. Servitude pour l'établissement de canalisations publiques d'eau ou d'assainissement : 
Articles L.152-1, L.152-2 et R.152-1 
2.5.2. Servitude de passage des engins mécaniques et de dépôt pour l'entretien de certains 
canaux d'assainissement Article L.152-13 

VII. TEXTES TECHNIQUES RELATIFS A LA GESTION DES EAUX PLUVIALES 

Le statut général des eaux pluviales est posé par le code civil dont les dispositions 
s'appliquent à tous (particuliers, collectivités, etc.). Il impose (art. 640 et  641 du code civil) 
aux propriétaires « inférieurs » une servitude vis-à-vis des propriétaires « supérieurs ». Les 
propriétaires « inférieurs » doivent accepter l'écoulement naturel des eaux pluviales sur leur 
fonds. Cette obligation disparaît si l'écoulement naturel est aggravé par une intervention 
humaine. Les eaux de ruissellement générées notamment par les toitures et les voiries lors des 
évènements pluvieux peuvent constituer des débits importants ou être chargées en polluants. 
Lorsqu'elles sont collectées par des réseaux et rejetées directement dans le milieu aquatique, 
elles peuvent entraîner un risque d'inondation accru ou des pollutions. Les rejets importants 
d'eaux pluviales sont soumis à une procédure «au titre de la loi sur l'eau» (art. L. 214-1 à 
L.214-6 du code de l'environnement) et sont principalement concernés par les rubriques 
2.1.2.0 et 2.1.5.0 de la nomenclature de l'article R. 214-1 du code de l'environnement. 

 La collecte et le traitement : compétences des collectivités : 
L'article L. 2224-10 du code général des collectivités territoriales prévoit que les communes et 
leurs établissements publics de coopération délimitent « les zones où des mesures doivent être 
prises pour limiter l'imperméabilisation des sols et pour assurer la maîtrise du débit et de 
l'écoulement des eaux pluviales et de ruissellement », ainsi que « les zones où il est 
nécessaire de prévoir des installations pour assurer la collecte, le stockage éventuel et, en tant 
que de besoin, le traitement des eaux pluviales et de ruissellement lorsque la pollution qu'elles 
apportent au milieu aquatique risque de nuire gravement à l'efficacité des dispositifs 
d'assainissement. » La collecte, le transport, le stockage et le traitement des eaux pluviales 
constituent un service public administratif relevant des communes selon le code général des 
collectivités territoriales.  

 La collecte et le traitement : obligations des particuliers : 
Contrairement aux dispositions applicables en matière d'eaux usées (cf. article L. 1331-1 du 
code de la santé publique) , il n'existe pas d'obligation générale de raccordement en ce qui 
concerne les eaux pluviales. Le raccordement peut cependant être imposé par le règlement du 
service d'assainissement ou par des documents d'urbanisme. 

http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/09_dispositions_financieres/01_CGCT_L224_12.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/09_dispositions_financieres/02_CGCT_R2224.pdf
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do?idSectionTA=LEGISCTA000022494758&cidTexte=LEGITEXT000006070633
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/11_L_5214_16.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/11_Autres_dispositions/01_CU_R211.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/11_Autres_dispositions/03_Code_rural.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/11_Autres_dispositions/03_Code_rural.pdf
http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do;jsessionid=B7F718B7BF96E4DCD5571F31150DDCD6.tpdila19v_1?idSectionTA=LEGISCTA000006136252&cidTexte=LEGITEXT000006070721&dateTexte=20150428
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/217.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/217.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/01_CE/08a_R216.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/03_CGCT/06_L2224_10.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/222.pdf
http://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/recueil/01_TF/02_CSP/222.pdf
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Annexe F 
 
Localisation du site expérimental et description du dispositif de filtration des eaux de 
surface  

Compte tenu du contexte local et des problématiques de gestion des eaux pluviales, qui font 
l'objet de nombreuses et diverses recherches, et du développement de solutions alternatives 
dans le BTP en utilisant des sous-produits, notamment des biosourcés, nous avons mis en 
place un site pour tester en vraie grandeur le prototype en s'inspirant de l'expertise des travaux 
du grand Lyon.  

Pour maitriser les pollutions apportées par les eaux de ruissellement, il faut réduire la 
contamination des eaux pluviales (en adoptant des filtres adaptés aux industries émettrices de 
gaz ou autres émissions). Il faut aussi viser à limiter à la source les apports de pollution 
(réduction des produits d'entretien, des herbicides, engrais, nettoyage de rues, adapter les 
produits de chaussées, peintures, améliorer les transports en commun). Si les eaux de 
ruissellement sont épurées efficacement et rapidement, leur infiltration dans le sol doit être 
favorisée. C'est pourquoi en ville basse, la proximité de la nappe phréatique limite le 
développement d'un tel dispositif. Nous ne présenterons que le dispositif introduit dans le 
système d’assainissement conçu sur la ville haute du Havre pour gérer le flux de la Zone 
d'activités du Pressoir. Il s’insère dans une zone périurbaine où le réseau d’assainissement est 
séparatif. 

  

Figure F-1. Localisation du dispositif de filtration 

L’étude, réalisée avec le soutien de la CODAH, a pour objectif de tester en vraie grandeur, au 
niveau d’un système de collecte placé à l’amont d’une noue et d’un bassin, un dispositif de 
filtration simple afin de garantir le bon fonctionnement de ces ouvrages de stockage et de 
réduire leur entretien. Il s’agit d’une tranchée aux dimensions réduites, qui est remplie de 
matériaux granulaires enveloppés dans des géotextiles à base de fibres de lin. Le dispositif est 
facile à extraire et à remplacer. Il permettra de récupérer, par rétention, l’essentiel des 
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particules transportées par les eaux de ruissellement et de qualifier les capacités épuratrices de 
cette fibre naturelle. Les matériaux pourront être traités et le géotextile pollué détruit. Le 
choix du lin est lié à des orientations économiques, car la région normande, forte productrice 
de lin, développe leur utilisation dans de nombreuses applications industrielles et notamment 
dans le secteur du BTP. 

Le dispositif a été installé en décembre 2014 en amont d’une chaussée de parking dans une 
nouvelle cité nommée «les bâtiments biosourcés» au nord de la ville du Havre (ZAC du 
Pressoir) (Fig.F-1). Les bâtiments biosourcés c’est un projet de construction de bureaux 
modulables et réversibles au Havre (Totalement démontable et recyclable) réalisé en 3 parties 
(chaque partie s’étende sur 2 400 m² sur une parcelle de 9 700 m²). Ce projet offre une 
flexibilité à travers sa modularité, Il dispose aussi d’une réversibilité unique car ces bureaux 
sont aussi entièrement convertibles en logements. Le projet des bâtiments biosourcés a été 
réalisé par l’entreprise SOGEA Nord-Ouest, et financé par la CODAH. Le choix de cette zone 
pour l’installation du dispositif de filtration est lié principalement au positionnement de ce 
quartier dans la zone d’assainissement non collectif ou les eaux pluviales peuvent être traitées 
localement et infiltrées directement dans le sous-sol. 

 

Figure F-2. Dispositif de filtration pendant la réalisation 

Le dispositif est destiné pour filtrer les eaux ruisselées sur une surface bien maitrisée de la 
chaussée du parking. Il est composé d’une chambre de filtration d’une longueur de 116 cm, 
une largeur de 38 cm et une hauteur de 120 cm. La chambre de filtration est équipée de deux 
regards de prélèvements, un placé en amont pour prélevé les eaux brute et l’autre placé en 
aval pour prélevé les eaux épurées. Les eaux traitées par le dispositif seront canalisées vers 
une noue végétalisé située en aval (Fig.F-1 ; Fig.F-2). Plusieurs vannes ont été installées pour 
gérer l’écoulement des eaux. Le site est actuellement fermé et non équipé, les travaux 
présentés dans cette thèse ont été réalisés complètement au laboratoire sur un modèle réduit 
du dispositif. La recherche de financement pour finir son équipement est toujours d’actualité. 
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Figure F-3. Principe de fonctionnement du dispositif de filtration 

La région Havraise est un des premiers sites SEVESO en France, à cause de sa forte 
industrialisation et son agriculture intensive sur le plateau de Caux. Le port du Havre 
nécessite d’importants travaux de dragages, car les sédiments d’origine fluviatiles et 
terrigènes éventuellement pollués à l’amont s’accumulent quotidiennement dans l’estuaire de 
la Seine. Les eaux de ruissellement  contribuent largement à augmenter ce transport 
sédimentaire. En cas de pollution, elles doivent être traitées au plus vite. Ainsi augmenter le 
nombre d’installation simple et renouvelable, fonctionnant sans énergie, permet de les traiter 
quasiment à la source, réduisant ainsi les couts de traitement dans les grandes STEP. Le 
volume d’eau polluée par l’atmosphère industrielle et les importantes surfaces de 
ruissellement peuvent être rapidement traité par un dispositif simple. Ainsi l’eau épurée 
pourra être plus facilement infiltrée et éviter ainsi  son passage par la STEP. Les couts 
d’entretien des fossés et des noues a également un impact économique, qui s’en verra réduit. 
De nombreux problèmes restent cependant à résoudre, et le prototype ainsi conçu ne pourra 
être validé qu’après un certain nombre de tests en vraie grandeur. 
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RESUME 
Dans ce travail de thèse on a examiné expérimentalement l’efficacité épuratoire d’un dispositif de 
filtration, constitué de sable concassé et de nappes de géotextile en fibre de lin, à l’échelle de 
laboratoire afin d’installer en conditions locales (Agglomération Havraise) un site expérimental en 
vraie grandeur. Deux types d’essais ont été utilisés μ (1) Des essais batch pour quantifier le potentiel de 
sorption des ions plomb, cuivre et zinc par les étoupes de fibres de lin à partir d'une solution aqueuse. 
(2) Des essais de filtration de longue durée dans des colonnes en laboratoire remplie de sable concassé 
avec et sans strates de géotextile en fibres de lin pour étudier l'influence de la présence de géotextiles 
sur le transfert et la rétention (i) des particules en suspension non polluées (particules de kaolinite) (ii) 
des métaux lourds solubles dans l'eau (iii) des métaux lourds sous forme particulaire (ions métalliques 
adsorbés sur les particules de kaolinite en suspension) et métaux lourds et solubles dans l'eau. Les 
essais de sorption ont montré que l'adsorption des ions métalliques par les fibres de lin est favorable 
avec une capacité d'adsorption maximale de 9,9 ; 10,7 et 8,4 mg g-1 respectivement pour le cuivre, le 
plomb et le zinc. Les essais de filtration ont montré que la présence des géotextiles dans le sable 
influence le transfert des métaux lourds, sous les deux formes soluble et particulaire. La rétention  des 
métaux dans le sable est favorisée et les profils de rétention sont modifiés. De plus, et contrairement 
aux géotextiles synthétiques, les géotextiles en fibres de lin contribuent eux-mêmes à la rétention  
d’une fraction non négligeable de polluants métalliques sous forme soluble et particulaire dans leur 
propre structure. L’efficacité globale de rétention  des métaux par le dispositif de filtration est 
améliorée. Ces résultats sont de bons indicateurs pour envisager l'utilisation de matériaux à base de 
fibre de lin dans la conception de systèmes de traitement local des eaux de ruissellement et 
l'élimination de polluants métalliques.  

Mots clés : physico-chimie des eaux de ruissellement, rétention, fibres de lin, techniques alternatives.  

ABSTRACT 

In this thesis work, the purification efficiency of a filtration device, consisting of crushed sand and flax 
fiber geotextile layers, was investigated experimentally at the laboratory scale in order to install in 
local conditions (Havre agglomeration)  an experimental site in full size. Two types of tests were used: 
(1) Batch tests to quantify the sorption potential of lead, copper and zinc ions by flax fiber tows from 
an aqueous solution , (2) Long-term filtration tests in laboratory columns filled with crushed sand with 
and without flax fiber geotextile layers to study the influence of the presence of geotextiles on the 
transfer and retention of (i) particles in unpolluted suspension (kaolinite particles) (ii) water-soluble 
heavy metals (iii) heavy metals in particulate form (metal ions adsorbed on suspended kaolinite 
particles) and heavy and water-soluble metals. Sorption tests have shown that the adsorption of metal 
ions by flax fibers is favorable with a maximum adsorption capacity of 9.9; 10.7 and 8.4 mg g-1 
respectively for copper, lead and zinc. Filtration tests have shown that the presence of geotextiles in 
sand influences the transfer of heavy metals, in both soluble and particulate forms. The retention of 
metals in the sand is favored and the retention profiles are modified. In addition, and unlike synthetic 
geotextiles, flax fiber geotextiles themselves contribute to the retention of a significant fraction of 
metal pollutants in soluble and particulate form in their own structure. The overall metal retention 
efficiency of the filtration device is improved. These results are good indicators for considering the use 
of flax fiber materials in the design of local stormwater treatment systems and the removal of metal 
pollutants. 

Key words: physic-chemistry of runoff, retention, flax fibres, alternative techniques. 


