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ETUDE DU FER ET DU MANGANESE
DANS LES CAPTAGES EN NAPPE ALLUVIALE DU BASSIN

RHONE-MEDITERRANEE-CORSE

PAR A. GRAILLAT ET F. lUNDT

86 SGN 317 RHA

RESUME

La présente étude a été réalisée à l'initiative du
Délégué de Bassin avec la participation financière des Ministères
de l'Environnement et de l'Industrie.

Elle a consisté essentiellement :

- en un dépouillement de la très abondante documentation
bibliographique existant sur le sujet : thèses, publications,
études diverses relatives au problème posé par le fer et le
manganèse dans les eaux, mais également études non spécifiques
sur les nappes et les captages (suivi de la qualité des eaux,
comportement des captages . . . )

- en un dépouillement de fiches d'inventaire de captages
pour l'alimentation en eau potable établies à notre demande par
les Services (DDAF, DDE, DDASS) des 29 départements du Bassin
Rhône Méditerranée-Corse.

Par ailleurs, un inventaire des diverses formations
géologiques ou dépôts relativement riches en fer (ou en
manganèse) a été tenté sur l'ensemble du Bassin.

Il ressort que le fer (et le manganèse) sont probablement
présents partout dans les matériaux alluvionnaires en quantité
suffisante pour expliquer les teneurs excessives parfois
observées dans les captages. Certains paramètres -dominants tels
que Eh, pH, oxygène dissous, matières organiques ... règlent
les processus de dissolution et de précipitation du fer et du
manganèse .
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L'incidence des conditions hydro géologique s,
hydrodynamiques et hydrochimiques sur les paramètres énoncés ci-
dessus a été examinée. Des schémas de mécanismes susceptibles de
déclencher la mise en solution du fer et du manganèse dans les
nappes alluviales du bassin R.M.C. sont présentés.

Diverses recommandations sont formulées sur le choix des
sites de captages, sur les équipements et le suivi des captages.

Enfin, il est proposé une poursuite de l'étude comportant
des investigations sur plusieurs sites du Bassin Rhône-
Méditerranée-Corse, afin de mettre en évidence les différents
mécanismes décrits.
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INTRODUCTION

Le fer et le manganèse sont deux éléments nécessaires à notre
métabolisme, et nos aliments en contiennent des quantités
parfois importantes, entre 1 et 40 mg/kg.

Le fer ne présente donc pas de danger particulier pour
l'homme, on admet généralement que les besoins de notre organisme
sont de 2 à 3 mg/jour, alors que 60 à 70 % seulement du fer
ingéré par les aliments seraient metabolises.

Les inconvénients liés à la présence de fer et de
se situent en dehors de l'organisme humain.

manganèse

En effet, la présence de ces éléments dans l'eau peut donner
lieu, à des dépôts ou des incrustations dans les ouvrages de
captage et dans les réseaux de distribution. Le développement de
bactéries qui accompagne ces éléments, lorsqu'ils sont en excès,
entraîne la corrosion et le colmatage des équipements.

Chez l'utilisateur, l'oxydation du fer se traduit par
l'apparition d'eaux rougeâtres, de tâches sur le linge et de
traces dans les sanitaires. Certaines industries comme la
blanchisserie, la papeterie et la conserverie, exigent des eaux
exemptes de fer et de manganèse. Enfin, le fer et le manganèse
donnent un goût métallique à l'eau à partir de teneurs
relativement modestes, c'est à dire 0.2 à 1 mg/l pour le fer.

Compte tenu de ces divers inconvénients, des normes basées
sur des aspects esthétiques, gustatifs et économiques ont été
imposées. En France, les teneurs maximales pour les eaux
d'adductions collectives sont :

pour le fer
pour le manganèse

0
0.

2 mg/l
1 mg/l

Or, depuis un certain nombre d'années, ces deux métaux se
manifestent à des teneurs croissantes et excessives dans bon
nombre de captages en France et d'une façon générale, dans les
pays industrialisés. Dans le bassin Rhône-Méditerranée-Corse, le
phénomène est également observé, il est particulièrement marqué
dans les nappes alluviales du Rhône et de la Saône.

Face
entre :

à une telle situation, les gestionnaires ont le choix

- traiter l'eau avant distribution (procédé VIREDOX
notamment ) ;

- condamner les zones de captages et rechercher une ressource
de substitution;

procéder à des dilutions
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Ces diverses solutions sont extrêmement onéreuses dans leur
mise en oeuvre. Il apparait donc indispensable d'appréhender les
mécanismes responsables de l'apparition du fer et du manganèse
dans les eaux. Une meilleure connaissance du phénomène devrait
permettre à terme de définir des méthodes préventives ou
curatives de cette nuisance, économiquement acceptables.

La présente étude réalisée à l'initiative du Délégué de
Bassin, avec la participation financière des Ministères de
l'Industrie et de l'Environnement, vise à établir, dans la
première phase, une synthèse bibliographique des travaux sur le
fer et le manganèse, puis à esquisser, pour le bassin Rhône
Méditerranée-Corse, un bilan de la situation des captages en
milieu alluvial. Des recommandations et des propositions sont
présentées au terme de cette étude.

2 - DEROULEMENT DE HETUDE

Les travaux réalisés comportent :

a) - un dépouillement de la très volumineuse documentation
bibliographique disponible : thèses, publications, études
diverses, (cf, liste bibliographique).

Cette documentation englobe :

.les études relatives aux problèmes posés par le fer et le
manganèse dans les nappes, dans les captages, dans les réseaux
d'exhaures ou de transports, dans les réseaux de drainage,

.les études hydrochimiques à caractère général ou
fondamental ,

.les études géochimiques et pédologiques (altération des
roches, transport, dépôts ... sols ...) .

L'analyse bibliographique a également porté sur les travaux
non spécifiques qui étaient susceptibles de fournir des
indications sur les deux métaux dans les eaux, comme par exemple
les nombreuses études de caractérisation ou de suivi de la
pollution des eaux souterraines, ainsi que celles relatives aux
ouvrages de captages.

Une liste (AFEE) de références bibliographiques a été
établie, elle comporte environ 700 références, parmi cette liste,
une centaine de documents ont été sélectionnés et exploités,
chiffre auquel il faut ajouter les études dites non spécifiques.

b) - Un inventaire sommaire des diverses formations
géologiques ou dépôts relativement riches en fer (ou en
manganèse) présent en affleurement dans le bassin.
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c) - Un inventaire des captages pour alimentation en eau
potable, existant dans les 29 départements du bassin et
présentant épisodiquement ou en permanence des teneurs excessives
en fer ou en manganèse. Pour ce faire, une fiche questionnaire a
été adressée aux Services (DDAF, DDE, DDASS) de chaque
département, en vue d'un constat à l'échelle du bassin.

d) - Une synthèse générale sur les problèmes posés par le fer
et le manganèse puis un essai de description des mécanismes
susceptibles d'intervenir en milieu alluvial dans le bassin
R.M.C. .

e) - Un énoncé de recommandations.

f) - Des propositions pour la poursuite de l'étude.

3 - LES DIFFERENTES FORMES CHIMIQUES DU FER ET DU MANGANESE

31 - FORMES NON COMPLEXEES A LA MATIERE ORGANIQUE

311 - Le fer

Le fer existe sous trois états d'oxydation
différents ; le fer (Fe), l'ion ferreux (Fe2+) et l'ion ferrique
(Fe3+) .

Pour la solubilité du fer dans les eaux naturelles
au pH de 6 à 8 couramment rencontré, deux cas se présentent
habituellement :

~ 99D^itions oxydantes (milieu aéré). Le fer
dissous est représenté par l'ion ferrique Fe3+. Les teneurs en
solution sont contrôlées par des phases solides particulièrement
peu solubles : hydroxydes ferriques Fe (0H)3 amorphes plus ou
moins bien cristallisés, goethite, hématite.

"Conditions Réductrices (milieu pauvre en
oxygène). Les teneurs en fer dissous peuvent être beaucoup plus
importantes, sous la forme de fer ferreux (Fe2+). Elles sont
limitées par des phases minérales plus solubles : Fe(0H)2,
siderita Fe C03, FeS etc..

En présence de certaines espèces chimiques
et de conditions physico-chimiques particulières, le fer peut
former des complexes, affectant ainsi les teneurs en fer dissous.
Pour la silice on observe par exemple des formes : (FeH3 Si04)2+.

312 - Le manganèse

Il existe 7 états d'oxydation du manganèse de Mn+à
Mn2+, mais dans l'eau, dans les conditions naturelles, le
manganèse est représenté essentiellement sous forme dissoute par
l'état divalent Mn2+. Les teneurs en solutions sont limitées par
les phases minérales Mn 02 et Mn2 03 en milieu oxydant, et par Mn
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C03 et MnS en milieu réducteur. Comme pour le fer, il peut se
former des complexes en présence de certaines espèces chimiques :

Mn S04, Mn HC03+ etc.

32 - FORMES COMPLEXEES A LA MATIERE ORGANIQUE

Le fer et le manganèse peuvent former des complexes avec
la matière organique ; différentes formes peuvent être observées,
par exemple : les complexes ferriphosphor iques , humof err iques ,

etc .

Les matières organiques sont formées de longues chaînes
carbonées mais il est difficile de connaître précisément la
nature des molécules qui forment les complexes du fer et du
manganèse .

Ces complexes organiques sont particulièrement solubles
et résistent bien à l'action des oxydants, ce qui va
considérablement augmenter les teneurs en fer et manganèse en
solution. (Cf. paragraphe 43).

Ce phénomène est extrêmement important car la présence
aléatoire de matière organique au sein des alluvions pourra
entraîner une extrême variabilité spaciale des teneurs en fer et
manganèse en solution (JC. MISEREY, 1973; G. MALESSARD, 1983).

4 - METHODOLOGIE D^ETUDE HYDROGEOCHIMIQUE

41 - PRELIMINAIRES :

Les eaux, au contact avec l'atmosphère, sont instables
(dégazage, oxydation, changement de température) et des
modifications irréversibles peuvent intervenir au sein du fluide
(précipitations, dissolution. . . ) ; une 	 méthodologie 	 Précise 	 de
Eráia^í^ment 	 et 	 de 	 Çondi t ionnement_des_éçhant i. 1 Ions 	 doit 	 être
£Ê^2Ê£Ï^UÊ.L

Dans la bibliographie, certaines études
hydrogéochimiques sont inexploitables du fait du manque de
représentativité des échantillons analysés. (Présence de fer
particulaire précipité dans les flacons avant analyses).

42 - MESURE IN SITU

Lê§ EËÎI§5ÊÎ,res non conservatifs doivent iipérat iyement
être mesurés à Hémergençe^^ à l'abri de l'air : température, pH,
potentiel d ' oxydoréduct ion (Eh) et oxygène dissous.
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Diagramme de stabilité Eh-pH du fer
D'après GARRELS et al. (1967)
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Diagramme de stabilité Eh-pH du manganèse

D'après GARRELS et al. (1967)

Activité en Mn : lô^mole/l

Fig. 2
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43 - ECHANTILLONNAGE ET CONDITIONNEMENT

- filtration :

Les eaux sont systématiquement filtrées (0.45 |im) à
l'abri de l'air, au moment de l'échantillonnage afin d'empêcher
la présence d'éventuelles particules en suspension (colloïdes)
qui pourraient repasser en solution pendant le stockage de
1 ' échant ilion.

Ces filtrations permettent aussi de connaître la nature
et la quantité des particules en suspension dans les fluides
étudiés (analyses des dépôts sur filtre).

- Acidification :

Pour chaque échantillon deux prélèvements sont réalisés

. I flacon d'eau filtrée pour l'analyse des anions;

. 1 flacon d'eau filtrée et acidifié à pHl environ pour
l'analyse des cations et des éléments traces (Fe et Mn).
L'acidification interdit toute modification pendant le stockage
des teneurs des espèces en solution (précipitation d'hydroxydes
ferriques, carbonates. . . )

- Prélèvements pour les analyses de matières organiques

Un prélèvement d'eau non filtrée est réalisé dans une
bouteille en verre soigneusement rincée afin d'analyser les
matières organiques en solution. On évite l'utilisation de
containers plastiques car les chaînes carbonées des matières
organiques peuvent se fixer sur les parois des flacons.

- Prélèvements pour les analyses bactériologiques:

Ils sont réalisés dans des flacons de verre stériles
puis ils sont conservés à basse température avant d' être
analysés .

5 - PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUES DE MISE
EN SOLUTION DU FER ET DU MANGANESE

51 - PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

La solubilité du fer et du manganèse est réglée par les
conditions de pH et d ' oxydoréduct ion du milieu. La solubilité des
principaux minéraux peut s'exprimer en fonction de ces deux
paramètres .

Les diagrammes thermodynamiques Eh-pH sont des méthodes
graphiques qui montrent les différents domaines d'équilibres des
formes du fer et du manganèse (GARRELS ET CHRIST 1967 ).

43 - ECHANTILLONNAGE ET CONDITIONNEMENT

- filtration :

Les eaux sont systématiquement filtrées (0.45 |im) à
l'abri de l'air, au moment de l'échantillonnage afin d'empêcher
la présence d'éventuelles particules en suspension (colloïdes)
qui pourraient repasser en solution pendant le stockage de
1 ' échant ilion.

Ces filtrations permettent aussi de connaître la nature
et la quantité des particules en suspension dans les fluides
étudiés (analyses des dépôts sur filtre).

- Acidification :

Pour chaque échantillon deux prélèvements sont réalisés

. I flacon d'eau filtrée pour l'analyse des anions;

. 1 flacon d'eau filtrée et acidifié à pHl environ pour
l'analyse des cations et des éléments traces (Fe et Mn).
L'acidification interdit toute modification pendant le stockage
des teneurs des espèces en solution (précipitation d'hydroxydes
ferriques, carbonates. . . )

- Prélèvements pour les analyses de matières organiques

Un prélèvement d'eau non filtrée est réalisé dans une
bouteille en verre soigneusement rincée afin d'analyser les
matières organiques en solution. On évite l'utilisation de
containers plastiques car les chaînes carbonées des matières
organiques peuvent se fixer sur les parois des flacons.

- Prélèvements pour les analyses bactériologiques:

Ils sont réalisés dans des flacons de verre stériles
puis ils sont conservés à basse température avant d' être
analysés .

5 - PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUES DE MISE
EN SOLUTION DU FER ET DU MANGANESE

51 - PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

La solubilité du fer et du manganèse est réglée par les
conditions de pH et d ' oxydoréduct ion du milieu. La solubilité des
principaux minéraux peut s'exprimer en fonction de ces deux
paramètres .

Les diagrammes thermodynamiques Eh-pH sont des méthodes
graphiques qui montrent les différents domaines d'équilibres des
formes du fer et du manganèse (GARRELS ET CHRIST 1967 ).



Dans le domaine de pH des eaux naturelles (de 6 à R),
pour des eaux aérées (conditions oxydantes), les concentrations
en fer dissous seront faibles, limitées par des hydroxydes
ferriques (Fe(0H)3) peu solubles. (Cf. figure 1).

Pour des conditions plus réductrices, les teneurs en fer
dissous seront beaucoup plus élevées et pourront être contrôlées
(en absence de sulfures dans la solution) par la sidérite (Fe
C03) .

Certaines eaux acides (pH 3 à 4) peuvent contenir des
concentrations en fer extrêmement fortes. Ces caractéristiques
particulières s'expliquent par l'oxydation des pyrites, en
présence de bactéries :

Fe S2 -I- 7/2 02 + H20 -> Fe2-H + 2(S04)2- + 2H+,
qui selon la teneur en oxygène dissous encore disponible donnera

Fe2+ + 1/2 02 -H H+ -^ Fe3-H + 1/2 H20.

On rencontre ce genre de phénomène dans des eaux
lessivant des horizons riches en pyrites (eau de mine, eau de
nappe avec recharge artificielle, S.E. RAGONE, 1975).

Pour le manganèse, dans les conditions naturelles,
la forme dissoute Mn2+ sera prédominante, (cf. figure 2). Mais les
teneurs sont généralement faibles dans les eaux de nappes
alluviales et peuvent s'expliquer par des phénomènes d'absorption
et de coprécipit at i on avec des hydroxydes de fer (J.D HEM,
1963 ) .

En l'absence de phénomène liés aux microorganismes
(matières organiques, bactéries...), la géochimie du fer et du
manganèse s'interprète parfaitement bien en terme de diagramme
Eh-pH. Les différentes espèces en solution, (Fe, Mn . . ) seront
réglées principalement par les conditions d ' oxydoréduct ion qui
régnent dans l'aquifère.

52 - CONDITIONS D ' OXYDOREDUCTION DES EAUX NATURELLES

521 - Paramètres dominants

Les conditions d ' oxydoréduct ion des eaux naturelles sont
déterminées par deux paramètres principaux :

- l'apport en oxygène dissous :

.à partir du contact avec l'atmosphère : eaux
de surface,

.à la faveur des échanges au travers de la zone non
saturée : eaux souterraines,

- la consommation de cet oxygène pour la décomposition
de la matière organique ou par interaction avec des phases
minérales (oxydation des sulfures, des hydroxydes ferreux, et des
carbonates ferreux).
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52: Oxygène dissous

Les tnneurs en oxygène dissous des eaux
d'alimentation sont imposées par l'équilibre avec l'oxygène
atmosphérique. Cet équilibre dépend étroitement de la température
(cf tableau 1 ci-après) :

Les variations de température d'une nappe
alluviale, soumise à de fortes réalimentations par le cours d'eau
avec lequel elle est en communication (effet de prélèvements
importants proches de la rivière) peuvent induire une évolution
saisonnière des teneurs en oxygène dissous, donc des conditions
d ' oxydoréduct i on (diminution des teneurs en oxygène pouvant
s'accompagner d'une diminution du Eh de la solution). En effet,
il a été observé des variations de températures très importantes
(de 6° C en hiver à 21° C en été dans des forages proches du
Rhône) .

TABLEAU 1 : TENEUR EN OXYGENE DISSOUS DANS L'EAU
A L'EQUILIBRE AVEC L'AIR A LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

(TRUESDALE ET AL 1955)

TEMPERATURE
CC)

OXYGENE
(mg/l)

TEMPERATURE
CC)

OXYGENE
(mg/l)

0
1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

14.16
13.77
13.40
13.05
12.70
12.
12,
11.
11,
11,
10,
10,
10,
10,

9,

37
06
76
47
19
92
67
43
20
98

9.76
9.56
9.37

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

g. 18
9.01
8.84
8.68
8.53
8.38
8.25
8.11
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,

99
86
75
64
53
42
32
22
13
04

Les teneurs en oxygène dissous peuvent également
varier pendant les différentes périodes d'infiltration entraînant
des modifications saisonnières des conditions d ' oxydoréduct i on au
sein d'un aquifère alluvial. Ce phénomène a été étudié en détail
dans certains lacs (H. G. WETZEL, 1975 )
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523 - Matières organiques et micro-organismes

Les conditions d ' oxydoréduct ion des eaux dépendent
principalement des quantités de matières organiques présentes.
Divers stades sont observés selon le degré d'avancement de la
réduction bactérienne des matières organiques, ils peuvent être
décrits de la manière suivante :

a) - Consommation de l'oxygène dissous

L'oxygène dissous est consommé progressivement par
la matière organique (REDFIELD et Al, 1963). On peut écrire la
première étape de réduction :

C106 H263 OllO N16 P + 138 02 -> 106 C02 + 16 N03- + HP042-
+122 H20 + 18H+

Cette réaction chimique met en évidence la très
forte consommation d'oxygène. Quant le stock en oxygène dissous
est épuisé, la décomposition des matières organiques se poursuit
par une série de réactions chimiques abaissant successivement le
potentiel d ' oxydoréduct ion de l'eau (J.l. DREVER, 1982 ).

b) - Dén i t r i f icat ion

La réduction bactérienne utilise l'oxygène de la
molécule des nitrates, réduisant ainsi les nitrates en nitrites
puis en azote gazeux ;

2.5 C.org. + 2N03- + 2H+ -> N2 + 2.5 C02 + H20

c) - Création d'ammoniaques :

Une réduction plus intense des nitrates aboutit
dans ce cas à la formation d'ammoniaques :

NH3 + C02 + H20 - NH4+ + HC03-

Lorsque l'oxygène de la molécule des nitrates est
normalement épuisé, l'oxygène de la molécule des sulfates est mis
à contribution suivant la réaction suivante :

S042- + 2 C.org. + 2H20 - H2S + 2HC03-

Enfin, l'étape ultime de la réduction est la
réaction de fermentation qui produit le méthane :

2 C.org. + 2H20 -» C02 + CH4.

A chaque étape des réductions bactériennes
évoquées ci-dessus correspond un potentiel d ' oxydoréduct ion . Le
schéma ci-après montre l'ordre de grandeur des différents
potentiels d ' oxydoréduct ion susceptibles d'intervenir dans les
eaux souterraines ou superf iciel les .( cf. fig. 3)
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Figure 3 - Potentiel de divers couples d'oxydoréduction.

Dans les eaux naturelles riches en fer et en
matières organiques, le degré d'avancement des réactions avec la
matière organique détermine le potentiel d'oxydoréduction. Ce
potentiel règle ensuite les teneurs des diverses espèces
chimiques en solution, en équilibre avec les phases minérales en
présence (cf. diagramme Eh, pH. Fig.l et 2).

La quantité de matière organique dépend
étroitement de substances inorganiques (nitrates, phosphates)
nécessaires à leur formation. L'augmentation de ces éléments
nutritifs pourra provoquer une croissance de l'activité
bactérienne et organique dans les eau.x, favorisant ainsi une
diminution du potentiel d'oxydoréduction, et parallèlement, une
augmentation des teneurs en fer et manganèse en solution. (cf
incidence de la pollution, paragraphe 84)

Aux matières organiques, sont associés des acides
organiques (fulviques ou humiques) qui peuvent diminuer le pH des
eaux souterraines, jusqu'à pH 4 dans certain cas ( 3.R. KRAYNOU
et al, 1982). Cette acidification entraine l'augmentation des
teneurs en fer et manganèse dissous.

53 - MATIERES ORGANIQUES ET COMPLEXES METALLIQUES

Les complexes organiques du fer ont été mis en évidence
dans de nombreuses eaux riches en matières organiques.

Pour 2 à 5 p. p. m. de carbone organique en solution, 10 à
20 % du fer total dissous est associé aux substances humiques
sous forme de complexes, jusqu'à 60 à 70 % pour les eaux
possédant 10 p. p. m. de carbone organique (CRERAR D.A et al,
1981). LliîOEortançe de ces Complexes organiques oeut, dans
certains cas, i;endre les diagrammes Eh-pH inexploitables car de
tels diagrammes ont été calculés à partir d'équilibres
thermodynamiques dans lesquels seules les espèces ioniques (Fe2-*-,
Fe3+, Mn2+...) étaient prises en considération.

liÈS complexes oráanj.£ues du fer son^ beaucoup pliis
difficilement oxydables que Hespèçe ionique seule. L'cxydation
du fer ferreux en fer ferrique est extrêmement ralentie en
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présence de matières organiques. Ce phénomène doit être pris en
considération lors du traitement des eaux d'alimentation riches
en fer, manganèse et matières organiques.

6 - PHENOMENES DE CORROSION DES CAPTAGES

Certains désordres peuvent se manifester dans les ouvrages
par suite de phénomènes de corrosion des parties métalliques des
équipements (pompe, tubing d'exhaure, réseau de surface).

destructrice augmente les teneurs en Fer
dans la pluspart des cas, induit des dépôts

d'hydroxydes ferriques en certaines parties des
Différents

Cette attaque
dissous qui ,

colmatants
équipements .

intervenir, simultanément à ces
participation de micro-organismes.

mécanismes de corrosion peuvent
dépôts, avec ou sans

61 - PHENOMENES ELECTRO-CHIMIQUES

611 - Effet de pile"

On peut classer les différents métaux selon le
potentiel d'équilibre qui les caractérise (Cf. tableau 2 ci-
après). L'association de deux métaux distincts entraîne une
différence de potentiel entre une zone dite anodique et une zone
dite cathodique. Il création d'une pile conduisant la
dissolution plus ou moins rapide du métal constituant l'anode,

TABLEAU 2 : POTENTIEL D'EQUILIBRE DE DIVERS METAUX

METAUX

Magnésium
Aluminium
Manganèse
Zinc
Chrome
Fer
Nickel
Plomb

Hydrogène

Cuivre
Cuivre
Argent
Or

REACTIONS A
L'ELECTRODE

Mg
Al
Mg
Zn
Cr
Fe
Ni
Pb

= Mg2 +
= A13 +
= Mn2 +
= Zn2 +
= Cr3+
= Fe2 +
= NÍ2 +
= Pb2 +

+ 2e
+ 3e
+ 2e
+ 2e
+ 3e
+ 2e
+ 2e
+ 2e

H2 = 2H+ +2e-

Cu --

Cu --

Ag =

Au =

-- Cu2 +
= Cu+
= Ag+
-- Au3 +

+ 2e
+ e-
+ e-
+ 3e

POTENTIEL D'EQUILIBRE
(VOLTS)

-2,34
-1,67
-1,05
-0,762
-0,71
-0,440
-0,250
-0,126

-0,000

+0,345
+0,522
+0,800
+ 1,42
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612 - Corrosion en milieu pauvre en oxygène

La corrosion en milieu pauvre en oxygène est
caractérisée par une dissolution de métal à l'anode et création à
la cathode d'hydrogène gazeux produit par les ions R+ présents
dans la solution. Le schéma ci-dessous illustre le mécanisme de
corros ion :

Anode Cothode

'^^ fe{0f^)2

Ac/er

Figure 4 - Schéma du mécanisme de corrosion en milieu pauvre en oxygène,

Il y a libération à l'anode d'ions Fe2-i- qui
peuvent évoluer dans certaines conditions en hydroxydes Fe(0H)2,
réalisant ainsi un dépôt protecteur qui ralentit la vitesse de
corros ion .

Un autre phénomène est susceptible de modifier les
teneurs en fer dissous, il s'agit de la réduction des nitrates en
ammoniaque :

N03- -t- 8Fe 2+ -^ 6H20 -» 8Fe3-^ + NH3 -h 90H-

Cette réaction est catalysée par les ions Cu2* et
intervient en milieu anaérobie, elle peut générer de ce fait des
processus de corrosion de l'acier de l'équipement des ouvrages :

N03- + 4Fe -i- dH20 -> 4Fe2+ -*- NH3 + 90H-

II y a alors remise en solution du fer de l'ouvrage

613 - Corrosion en milieu oxygéné

Le principe de corrosion est à peu près semblable
à celui existant en milieu pauvre en oxygène mais dans une eau
aérée, l'oxygène dissous va intervenir dans les réactions
chimiques à l'anode et à la cathode.
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c i-dessous
On peut schématiser le phénomène par la figure

Anode

Fefo^Js Í-2H2O tOz
Fe^UzoH'

FefOH)3

Fe (OH)2

Cathode

2H-^t Va Oz -r Se 	 ^ 2Ñ20

Acier

Figure 5 - Schéma du mécanisme de corrosion en milieu oxygéné.

Les hydroxydes ferriques Fe(0H)3 peu solubles sont
déposés à l'anode. Selon les teneurs en oxygène dissous, ces
dépôts peuvent s'opposer à la diffusion de l'oxygène à l'anode et
augmenter ainsi la vitesse de corrosion par aération
différentielle.

62 - ROLE DES MICRO-ORGANISMES

Les micro-organismes ont la particularité d'accélérer
les processus de corrosion électro-chimique. Ils agissent par
dépolarisation.

Certaines bactéries (ferro-oxydantes) fixent les
hydroxydes de fer et manganèse. Ces bactéries (du genre
Gallionella, Crenothrix et Leptothrix) se développent en milieu
aérobie et leur température idéale de croissance est située entre
10 et 20°C.

La précipitation des hydroxydes ferriques, parallèlement
au développement bactérien, crée des amas volumineux qui
colmatent progressivement les pores des matériaux périphériques
des puits ainsi que les crépines.

Ce phénomène de corrosion et de précipitation a pu être
mis en évidence lors d'une étude sur le colmatage d'un puits
atteignant la nappe alluviale de l'Ain (lUNDT F, POUL X, 1986).
Parmi les trois captages atteignant les formations alluviales
(teneur en fer dissous < 0.1 rag/1) seul l'ouvrage équipé en acier
a montré une baisse de productivité après quelques mois de
production laissant apparaître d'importants dépôts d'hydroxydes
de fer provenant de la corrosion de l'équipement du forage.
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Certaines bactéries anaerobios suif ato-réduct r i ces ,

réduisent les sulfates en sulfures qui provoquent des phénomènes
de corrosion dites caverneuses sur les équipements métalliques
des ouvrages (formation de sulfure de fer). Ces bactéries se
développent en milieu très pauvre en oxygène : zones
marécageuses, tourbières, . . .

7 - ORIGINE DU FER ET DU MANGANESE DANS LES EAUX SOUTERRAINES

71 - GENERALITES

Le fer et le manganèse font partie des éléments
constitutifs de l'écorce terrestre, le fer étant l'un des
constituants majeurs. Les estimations généralement admises
aboutissent à des teneurs moyennes de l'ordre de 5 % pour le fer
et de 1 ?i pour le manganèse.

Le manganèse est moins bien représenté dans les roches,
mais il est présent en quantité non négligeable dans les sols,
en étroite relation avec les plantes, il est le premier qui se
libère et migre avec les lessivages pluviaux.

L'origine de ces deux métaux est généralement
géologique, en particulier celle du fer, mais d'autres sources
peuvent se manifester localement.

72 - ORIGINE GEOLOGIQUE

721 - Le fer et le manganèse dans les roches

Le fer est présent à des teneurs de 2 à 15 % dans
les roches endogènes et dans les roches métamorphiques, et à
l'état de "traces" à 8 % dans les roches sédimentaires. Il est
soit à l'état d'inclusions, soit à l'état de dépôts.

A titre indicatif, on estime que les teneurs
moyennes élémentaires sont :

- pour le fer, de 33 Kg/tonne (33 %.) dans les roches
argileuses, de 37 Kg/tonne (37 %.) dans les sols, de 0.2 Kg/tonne
(0.2 %.) dans les êtres vivants.

- pour le manganèse, de 0.7 Kg/tonne (0.7 %.) dans les
roches argileuses, de 0.9 Kg/tonne (0.9 X.) dans les sols, de
0.07 Kg/tonne (0.07 %.) dans les êtres vivants.

Ces teneurs moyennes sont susceptibles de varier
sensiblement selon le type de roches argileuses et de sols.

Ces deux métaux peuvent se trouver par ailleurs à
des concentrations élevées dans certains minéraux, ou dans
certaines roches, dites ferrifères ou manganif ères .
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Les minéraux les plus couramment rencontrés
appartiennent à diverses catégories ou groupes qui sont
essentiellement :

- pour le fer, les sulfures, les oxydes et hydroxydes,
les carbonates et les silicates, les épidotes, les amphiboles,
les micas et les chlorites.

- pour le manganèse, les oxydes et hydroxydes, les
carbonates et les tungstates.

En annexe 1 sont présentés les minéraux de chacun
des métaux les plus couramment rencontrés.

Quant aux roches ferrifères proprement dites,
caractérisées par une forte proportion de minéraux contenant du
fer (15 % au moins), elles peuvent renfermer parmi les minéraux
les plus courants : la sidérose, l'hématite, la magnetite, la
pyrite, la limonite, et la glauconie.

Certaines roches sédimentaires sont
particulièrement riches en fer, il s'agit notamment :

- du fer oolitique, intercalé dans les séries marines,
formé de sidérose ou d'oxydes de fer,

- la glauconie dans les dépôts détritiques marins, déjà
évoquée ,

- le fer pisolitique, constitué de globules de limonite,
formé en milieu continental,

- le fer des marais, en forme de plaquettes constituées
surtout d'hydroxydes de fer et tapissant le fond de certains
marais ,

- les latérites, dont la composition est celle des bau¬
xites riches en oxydes de fer et en silice.

722 - Principales formations géologiques riches en fer
dans le bassin du Rhône

7221 - Répartition dans l'espace et dans l'échelle
stratigraphique

Plus ou moins dissiminées dans tout le
bassin, elles sont nombrouues et s'étendent pratiquement sur
toute l'échelle stratigraphique. On les trouve dans le socle,
roches cristallines et cris tal lophyl 1 iennes des Vosges, du massif
Central et des Alpes, roches métamorphiques des Monts du lyonnais
et du Vivarais, roches sédimentaires, du Mésozoïque notamment,
qui s'étendent sur la majeure partie du bassin.
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Toutes ces formations ont participé pour
partie, à la constitution du remplissage alluvial, dans lequel le
fer et le manganèse peuvent se trouver sous les diverses formes
évoquées précédemment,

A l'intérieur même du matériau
alluvionnaire, les teneurs des 2 métaux peuvent varier selon la
lithologie.

7222 - Exemple de la vallée de l'Ognon, Franche-
Comté

Dans le cadre de l'étude de la nappe al¬
luviale de l'Ognon, (VERJUS Ph., 1984) a décrit les principales
roches particulièrement riches en fer situées à l'amont hydrauli¬
que. A titre indicatif, rappelons les principales conclusions :

- parmi les roches du massif vosgien :

.les granites : 1.05 à 3.0 % en Ye2+
0.6 à 1 . 1 % en Fe3-i-

. les granophyres : 0.8 à 1.2 % en ?e2+
1.4 à 2 % en Fe3+

.les roches vertes : 2.8 à 6.1 % en Fe2+
0.6 à 5 % en Fe3+

En outre ces formations sont recoupées par
de nombreux filons f erro-mangani f ères .

- parmi les roches sédimentaires du Mésozoïque :

.les niveaux ferrugineux (oolites ferrugineuses
ou glauconie) de l'Aalénien, du Callovien et de
1 'Hauterivien-Valanginien.

Toutefois, la présence de fer ou de
manganèse se manifeste dans pratiquement tous les étages de la
série secondaire : pyrite, ciment , glauconie, remplissage vacuo-
laire , dendrite . . .

- parmi les roches sédimentaires du Tertiaire et
du Quaternaire :

.le s idérol i t ique (Eocène)

.les poches de "minerais en grains" du plio-
quaternaire

Ces divers niveaux dans le sédimentaire ont
pratiquement tous été exploités dans le passé.

Cet inventaire, fait pour l'amont de la
vallée de l'Ognon, met en évidence l'ampleur des sources
potentielles naturelles des deux métaux étudiés.
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7223 - Inventaire sommaire sur l'ensemble du
bassin

A la suite de 1 ' énumérat i on des grandes
formations géologiques présentées dans le bassin du Rhône, il
est apparu intéressant de procéder à un inventaire sommaire des
niveaux les plus caractéristiques observés dans le sédimentaire
par région géologique; les résultats sont résumés ci -après :

Région Nord-Ouest du bassin ^
Saône .

^9}iIlÉ2ÉIlÊj. Haule

Niveaux à oolites ferrugineuses de l'Oxfordien,
du Callovien, du Toarcien, de l'Aalénien et du
Domér ien
Calcaires glauconieux du jurassique supérieur,
marnes et marno-calcaires souvent gréso-glauco-
nieux et calcaires à oolites ferrugineuses de
1 ' Hauter ivien , sable et grès glauconieux du
Gargasien, Albien.

~ R§¿Ioí} 2?yr§ Z 11^ Çrémj.eu

Niveaux à oolites ferrugineuses du Domérien,
Toarcien, Aalénien et Cal lovo-Oxf ordien .

Marnes à marno-calcaires souvent gréso-
glauconieux de 1 ' Hauter ivien .

Sables et grès glauconieux du Gargasien Albien.

" EeSÍ2Q Monts du Lyonnais - Maçonnais

Niveaux à oolites ferrugineuses du Sinémurien,
du Callovien.
Niveaux sidérol it iques (Eocène)

Marnes et marno-calcaires plus ou moins gréso-
glauconieux de 1 ' Hauter ivien (Alpes du Nord
jusqu 'au Diois )
Marnes, grès et sables verts glauconieux du
Gargasien, Albien et Clansayésien (Alpes du Nord
jusqu'au Diois).
Quelques plages de s idérol i t ique .

~ BÊëioQ dy Vivarais - Provence

Niveaux calcaires à oolites ferrugineuses (et
phosphatées) du Toarcien (dans le Vivarais).
Marnes et marno-calcaires souvent glauconieux
de 1 ' Hauter ivien .

Grès verts et marno-calcaires gréso-glauconieux
du Clansayésien.
Sables et marnes glauconieux du Gargasien,
Albien et Cénomanien.
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Signalons également les dépôts d'altérites
riches eii fer, et parfois exploités :

- les bauxites de Provence et du Languedoc
- les ocres du Vaucluse et du Gard

Rappelons enfin que les roches endogènes et
métamorphiques, notamment dans les Vosges, le
Lyonnais, le Vivarais, et les Alpes peuvent être
riches en fer, comme en témoignent les résultats
d'analyses mentionnés plus haut pour 3 types de
roches du massif vosgien.

723 - Le fer et le manganèse dans les alluvions

7231 - Genèse

Les matériaux alluvionnaires sont mis en
place à la suite de mécanismes d'altération, d'érosion et de
transport. Les éléments constitutifs des formations géologiques
originelles se retrouvent ainsi dans les alluvions, plus ou moins
altérés .

Lors des diverses phases qui caractérisent
la mise en place des alluvions, certains éléments sont mis en
solution, précipités et parfois même concentrés. L'étude de la
plaine alluviale de l'Ognon déjà citée (Ph VERJUS 1984) montre
que le fer et "un élément suffisamment abondant que l'on
retrouve principalement au niveau des alluvions à dominante
siliceuse". Dans l'étude de la nappe alluviale de la Saône (A.
RECOULES 1984) il a été observé qu'aucun niveau (graviers,
sables, argiles,...) particulier ne présente de différences
sensibles par rapport aux autres quant aux teneurs en fer et
manganèse, sous forme d'oxydes libres ou extractibles (c'est à
dire potentiellement solubles dans l'eau), les autres formes
observées étant des hydroxydes : goethite et lépidocroci te .

7232 - Notion de "stock disponible"

A. RECOULES (1984) a évalué à partir
d'analyses, le stock en fer et en manganèse, emmagasiné dans les
alluvions de la Saône, sous la forme d^oxydes "libres" ou
"êZitLËÇt ibles" , ç^est à dire Eotent iellement solubles dans Heau
de nappCj^ soit :

- 2.25 Kg/m3 de fer
- 0.75 Kg/m3 de manganèse

A partir de la porosité efficace, prise à
10 %, on obtient une "teneur fictive" des eaux de nappe, égale à
22.5 g/l de fer, et de 0.75 g/l de manganèse. L'auteur conclut
que les quantités disponibles au sein des sédiments sont en tout
point de l'aquifère, très suffisantes pour être à l'origine des
teneurs excessives mesurées dans la nappe , puis qu'"il n'est pas
nécessaire d'invoquer la présence de niveaux particulièrement
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riches ou bien l'intervention de limons de surface clans
l'enrichissement en fer de la nappe pour expliquer les fortes
teneurs dans l'eau."

Enfin, il poursuit : "la très grande
hétérogénéité des teneurs dans la nappe n'est donc pas sous la
dépendance de stocks locaux en fer et en manganèse dans les
alluvions, la teneur en métaux des sédiments ne constituant pas,
dans l'aquifère des alluvions de la Saône, un facteur limitant".

L'étude de la plaine alluviale de l'Ognon
(Ph. VERJUS 1984) a montré également que le fer est un élément
suffisamment abondant dans les alluvions, pour expliquer les
teneurs excessives.

Un calcul sommaire, effectué pour une nappe
alluviale, du type nappe de la vallée de la Saône évoquée plus
haut, et définie comme ci-après :

- "stock" en fer libérable égal à 2.25 Kg/m3
- largeur de part et d'autre d'une rivière

drainante : 1000 m

- gradient hydraulique 5%.
- perméabilité globale comprise entre 10-4 et 10-3

m/s,
montre que, dans des conditions physico-chimiques permettant la
mise en solution du fer, la durée théorique pour que l'eau de
nappe déstocke la totalité du fer contenu dans les alluvions,
serait :

- 70 000 à 700 000 ans pour une teneur de 0.2
mg/l. (Les dépôts étudiés par Ph. VERJUS vont de
0.7 à 1.5 M. ans environ).
- de 7000 à 70 000 ans pour une teneur de 2
mg/l.

De tels résultats montrent que, dans le cas
des alluvions définies ci-dessus, il faudrait des conditions
réductrices très prolongées (temps géologiques) pour épuiser le
fer stocké. Si le fer se manifeste à des teneurs excessives (de
l'ordre du mg/l par exemple) à la suite de l'intervention de
l'homme, il parait exclu dans ces conditions, d'obtenir une
amélioration de la qualité de l'eau, par le simple jeu de
l'épuisement du stock, après quelques années de pompages.

Il a été établi au paragraphe 722, que les
formations géologiques riches en fer (et en manganèse) se
trouvent disséminées sur tout le territoire du bassin du Rhône.

Bien que la représentativité des alluvions de la Saône et de
l'Ognon reste à ce jour à démontrer, il est très probable que les
teneurs en ces deux métaux des matériaux alluvionnaires répartis
sur le bassin, sont partout suffisantes pour constituer un stock
capable de produire les teneurs excessives parfois observées.
n§D§ ces çonditionsj^ la Erésence des deux métaux dans la nappe
ËËt liê§ Ë liiDteraçtion entre li§§u et les sédiments de
i.!.§9yif êEêj. eIeíDeDÍe 9yi !§§ constituent ou ciment gui les lie.
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733 - AUTRES ORIGINES NATURELLES

Il conviant d'évoquer les sédiments de rivière,
qui peuvent intervenir à la fois comme facteur déclenchant la
mise en solution des métaux contenus dans l'aquifère, et à la
fois comme stock susceptible de transiter au travers des berges
pour s'ajouter aux métaux déjà existant dans l'aquifère.
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74 - ORIGINE ARTIFICIELLE

.Les équipements métalliques des ouvrages de captages
d'extraction et de transport de l'eau, peuvent être à l'origine
de certains dépôts contenant du fer ou, dans certains cas, de
teneurs excessives.

Si du fer est observé dans les eaux, il faut toutefois
ne pas perdre de vue la notion de flux et de quantité déstockée
avant d'attribuer aux ouvrages l'origine de ce fer.

Par exemple, une teneur de 0.2 mg/l de fer qui serait
attribuée au métal de l'ouvrage de captage correspondrait à :

- 14 kg/mois de fer extrait à un ouvrage au débit de 100
m3/h continu.

Cette quantité de fer correspondrait au 1/10° de la
masse d'un tubage acier de 10 m de long, de 150 mm de diamètre,
de 4 mm d'épaisseur. Un tel ouvrage "disparaîtrait" donc
rapidement (théoriquement en 10 mois).

.D'autres sources artificielles peuvent se manifester
comme par exemple des rejets urbains et industriels, des dépôts
de scories, des eaux d'exhaures de mines.

Les sources potentielles industrielles de rejet de ces
métaux dans les eaux sont énumérées ci-après : (LEVESQUE, 1975 ) :

~ 2Plir le fer
.extraction et transformation des minerais
.industries chimiques
.industries de teintureries
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.Les équipements métalliques des ouvrages de captages
d'extraction et de transport de l'eau, peuvent être à l'origine
de certains dépôts contenant du fer ou, dans certains cas, de
teneurs excessives.

Si du fer est observé dans les eaux, il faut toutefois
ne pas perdre de vue la notion de flux et de quantité déstockée
avant d'attribuer aux ouvrages l'origine de ce fer.

Par exemple, une teneur de 0.2 mg/l de fer qui serait
attribuée au métal de l'ouvrage de captage correspondrait à :

- 14 kg/mois de fer extrait à un ouvrage au débit de 100
m3/h continu.

Cette quantité de fer correspondrait au 1/10° de la
masse d'un tubage acier de 10 m de long, de 150 mm de diamètre,
de 4 mm d'épaisseur. Un tel ouvrage "disparaîtrait" donc
rapidement (théoriquement en 10 mois).

.D'autres sources artificielles peuvent se manifester
comme par exemple des rejets urbains et industriels, des dépôts
de scories, des eaux d'exhaures de mines.

Les sources potentielles industrielles de rejet de ces
métaux dans les eaux sont énumérées ci-après : (LEVESQUE, 1975 ) :

~ 2Plir le fer
.extraction et transformation des minerais
.industries chimiques
.industries de teintureries
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.métallurgie - sidérurgie

.industries textiles

.conserveries alimentait" es

. tanneries

.production de dioxyde do titane

.alliages ou métallurgie

.batteries sèches

.glace et céramique

.peintures, vernis, encres et colorants

.allumettes, fusées pour feux d'artifices
. etc .

La principale source de rejet de fer et de manganèse
dans les eaux, résulte de l'activité de décapage des métaux et de
leurs alliages. (L. LEVESQUE , 1975).

Les pollutions chimiques et biologiques produites par
certains dépôts ou déversements peuvent déclencher un processus
physico-chimique de solubi 1 isat ion du fer et du manganèse
présents dans les formations géologiques. C'est le cas en effet
des exhaures de mines généralement à faible pH, des déversements
ou dépôts de matières chimiques ou organiques (déchets urbains
ou industriels..). Les métaux déstockés dans le milieu naturel
s'ajoutent alors aux métaux contenus dans les rejets.

Au-delà d'une certaine distance, à l'aval de la zone de
pollution, des conditions oxydantes peuvent se rétablir, on
observe alors des reprécipitations du fer et du manganèse sur le
"front oxygéné".

Il convient dès lors de bien distinguer le flux de fer
§1 de manganèse apporté éventuellement par certaines sgurcesj^ du
fluí EE§!ilf§nt du EEOcessus de solubilisât ion déclenché par
l^ins tallat ion de conditions réductrfçes . Ces mécanismes seront
évoqués plus loin au chapitre suivant.

8 - MECANISMES SUSCEPTIBLES DE MODIFIER LES TENEURS EN FER ET EN
MANGANESE DANS LES EAU2? SE NAffE

81 - GENERALITES

L'exploitation des nappes alluviales au moyen d'ouvrages
de plus en plus importants et nombreux s'est développée au cours
des dernières décennies.

Parallèlement, des aménagements des cours d'eau visant à
créer des retenues et à les canaliser étaient progressivement
mis en place. La fixation artificielle des fleuves ou des
rivières qui en a résulté, de même que l'assainissement de zones
marécageuses (ou tourbeuses), ont rendu alors accessibles des
domaines naturels jadis inondables. Depuis, des captages pour
l'eau potable ou l'eau industrielle ont été implantés, à

20

.métallurgie - sidérurgie

.industries textiles

.conserveries alimentait" es

. tanneries

.production de dioxyde do titane

.alliages ou métallurgie

.batteries sèches

.glace et céramique

.peintures, vernis, encres et colorants

.allumettes, fusées pour feux d'artifices
. etc .

La principale source de rejet de fer et de manganèse
dans les eaux, résulte de l'activité de décapage des métaux et de
leurs alliages. (L. LEVESQUE , 1975).

Les pollutions chimiques et biologiques produites par
certains dépôts ou déversements peuvent déclencher un processus
physico-chimique de solubi 1 isat ion du fer et du manganèse
présents dans les formations géologiques. C'est le cas en effet
des exhaures de mines généralement à faible pH, des déversements
ou dépôts de matières chimiques ou organiques (déchets urbains
ou industriels..). Les métaux déstockés dans le milieu naturel
s'ajoutent alors aux métaux contenus dans les rejets.

Au-delà d'une certaine distance, à l'aval de la zone de
pollution, des conditions oxydantes peuvent se rétablir, on
observe alors des reprécipitations du fer et du manganèse sur le
"front oxygéné".

Il convient dès lors de bien distinguer le flux de fer
§1 de manganèse apporté éventuellement par certaines sgurcesj^ du
fluí EE§!ilf§nt du EEOcessus de solubilisât ion déclenché par
l^ins tallat ion de conditions réductrfçes . Ces mécanismes seront
évoqués plus loin au chapitre suivant.

8 - MECANISMES SUSCEPTIBLES DE MODIFIER LES TENEURS EN FER ET EN
MANGANESE DANS LES EAU2? SE NAffE

81 - GENERALITES

L'exploitation des nappes alluviales au moyen d'ouvrages
de plus en plus importants et nombreux s'est développée au cours
des dernières décennies.

Parallèlement, des aménagements des cours d'eau visant à
créer des retenues et à les canaliser étaient progressivement
mis en place. La fixation artificielle des fleuves ou des
rivières qui en a résulté, de même que l'assainissement de zones
marécageuses (ou tourbeuses), ont rendu alors accessibles des
domaines naturels jadis inondables. Depuis, des captages pour
l'eau potable ou l'eau industrielle ont été implantés, à

20



proximité ou à l'aplomb de bras morts, de lônes comblées (bassins
fermés en bordure du Rhône notamment) ou d'anciens marécages,
autant de lieux privilégiés de dépôts de sédiments fins et de
matières organiques.

L'extension des zones urbaines et industrielles s'est
accompagnée au sol d'une imperméabilisation de surfaces, parfois
considérables, ainsi que d'une augmentation très importante de
dépôts et déversements de produits polluants.

Certaines activités humaines ont donc modifié de façon
plus ou moins sensible les conditions hydrodynamiques et
hydrochimiques du milieu alluvial. Il convient dès lors
d'examiner les modifications d'ordre hydrodynamique, et leur
incidences éventuelles sur les conditions hydrochimiques et
hydrobiologiques du milieu alluvial, ainsi que les incidences de
la pollution.

82 - MODIFICATIONS HYDRODYNAMIQUES

821 - Influence des prélèvements en nappe

L'accroissement des prélèvements a entrainé une
modification plus ou moins sensible des conditions d'écoulement
des eaux souterraines. Il a engendré une augmentation des
vitesses d'écoulement avec pour résultats :

- une sollicitation des limites latérales de
l'aquifère, et des cours d'eau. Elle peut se traduire notamment
par un appel parfois très important et souvent permanent des eaux
de rivière ou du fleuve. De nombreuses stations de pompage
prélèvent plus des 3/4 du débit extrait dans le cours d'eau, à la
faveur des échanges nappe-rivière.

- une sollicitation des eaux profondes parfois
"confinées" dans un aquifère plus ou moins stratifié, (forte
anisotropie globale par suite de la présence de niveaux ou
lentilles d'argile). Les besoins croissants, le souci d'échapper
à la pollution à partir de la surface et les nouveaux outils de
foration ont contribué à l'exploitation des niveaux profonds des
nappes alluviales. Toutes ces modifications des écoulements
peuvent s'accompagner d'un changement des conditions
hydrochimiques et hydrobiologiques de la nappe qui sera évoqué
plus loin .

L'accroissement des besoins et le développement
des zones urbanisées ont contribué à la création et au
déplacement des captages, le plus souvent vers le cours d'eau,
dans les plages plus productives. Le risque de rencontrer ou de
se rapprocher de domaines riches en matières organiques et en
sédiments fins est donc accru (bras morts comblés, anciennes
lônes, marécages, tourbe...).
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822 - Influence des aménagements des cours d'eau

En même temps que s'accroissaient les prélèvements
en nappe se développait la mise en place progressive
d'aménagements visant à créer des retenues et à canaliser les
cours d'eau. Les répercussions sur 1 ' hydrodynamisme sont
mult iples :

- stabilisation sensible des niveaux de la nappe,
destinée à maintenir l'état moyen initial, donc suppression des
battements amples (métriques) et rapides qui caractérisent les
nappes alluviales.

- modification du niveau piézométrique initial,
niveau plus haut à l'amont de la retenue, plus bas à l'aval.

- modification des échanges nappe-rivière par
suite du développement des dépôts de sédiments de rivière et du
colmatage plus ou moins progressif des berges, notamment à
l'amont des retenues.

823 - Influence de l'urbanisation

L'imperméabilisation du sol constitue une entrave
aux échanges nappe-atmosphère, et une entrave à l'infiltration de
la pluie au travers de la zone non saturée aérée.

83 - INCIDENCE SUR L ' HYDROCHIMIE ET L ' HYDROBIOLOGIE
DE LA NAPPE DE CERTAINES MODIFICATIONS HYDRODYNAMIQUES

831 - Mécanismes intervenant dans la "zone réduite"

La sollicitation des eaux de rivière, pratiquement
permanente en présence de gros prélèvements, au travers de
sédiments déposés au fond et sur les berges du cours d'eau,
conduit à la mise en oeuvre de processus physico-chimiques et
biologiques susceptibles d'expliquer la présence de fer et
manganèse dans l'eau pompée.

Le terme de "zone réduite" caractérise la tranche
alluviale aux abords de la rivière sollicitée par les pompages,
siège de l'épuration de l'eau de surface; cette épuration
s'effectue à la faveur du filtre naturel que constituent les
matériaux alluvionnaires.

Le processus d'épuration physico-chimique et
biologique de l'eau peut se résumer ainsi :

- les matières organiques et les espèces azotées
(nitrites, nitrates...) apportées par l'eau de rivière sont
oxydées au cours de processus bactériens, lesquels vont se
traduire par une consommation de l'oxygène du milieu, une
production de C02, une baisse du pH de l'eau, un accroissement de
la teneur en ammoniaque. Si l'oxygène dissous a été entièrement
consommé, les bactéries (dénitrifiantes) peuvent utiliser
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l'oxygène des nitrates, d'où diminution corrélative des nitrates
dans l'eau. Ces réactions conduisent à la ci'éation d'un milieu
réducteur ot à la mise en solution du fer et du manganeso. Puis à
partir d'une certaine distance de la rive (comptée le plus
souvent on dizaines de m), la nappe s'enrichit en oxygène à
partir de la tranche non saturée en relation avec l'atmosphère
diminuant ainsi les matières oxydables. La disparition des
conditions réductrices entraîne la précipitation d'oxydes et
d'hydroxydes de fer et de manganèse, créant alors un front de
dépôts ou "front oxygéné".

Les sédiments de rivière peuvent également fournir
des quantités notables des deux métaux qui s'ajoutent au fer et
au manganèse déstockés dans les matériaux alluvionnaires. (cf
paragraphe 733).

Cette notion de "zone réduite" peut s'appliquer de
la même façon à la tranche alluviale soumise à une source de
pollution chimique ou organique, dès lors que le flux polluant
modifie les conditions d ' oxydo-réduct i on du milieu. Ainsi tout
rejet chimique entraînant une baisse du pH et du Eh, toute
production organique se traduisant notamment par une consommation
d'oxygène et une production de C02, seront susceptibles de créer
une "zone réduite" à l'intérieur de laquelle le fer et le
manganèse seront mis en solution.

De tels mécanismes pourront être observés à l'aval
de décharges d'ordures ménagères (fortes quantités de matières
organiques), de déchets industriels, de rejets accidentels ... Des
déversements d'hydrocarbures, par exemple, peuvent entraîner des
conditions suffisamment réductrices (développement bactérien et/ou mi¬
crobien) dans le milieu aquifère pour affecter l'équilibre du fer et du manganèse.

Plus les eaux de rivière seront chargées en
matières organiques, plus la "zone réduite" sera développée,
toute chose étant égale par ailleurs.

Les sédiments au fond et sur les berges
participent de la même façon que les matières organiques dans les
eaux, à l'installation de la zone réduite.

De telles situations se rencontrent fréquemment à
proximité des cours d'eau aménagés, en particulier à l'amont des
retenues, où les sédiments sont particulièrement abondants. Le
mécanisme est sans doute amplifié par le fait que l'oxygénation
de l'eau de nappe peut être entravée par les aménagements. En
effet, l'eau de rivière sollicitée par les pompages doit
contourner en profondeur la digue imperméable (noyau étanché à
pénétration partielle) qui s'arrête parfois sur un niveau à
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perméabilité moindre, et cheminer en profondeur dans une tranche
où la réoxygénation se fait difficilement. Après une certaine
distance variable selon les conditions hydrochimiques ot
hydrodynamiques, l'eau subit une réoxygénation qui tend .'à

rétablir le potentiel d'oxydoréduction initial, le fer et le
manganèse précipitent (front oxygéné).

La "zone réduite" peut être également observée à
proximité d'un plan d'eau ou lac (naturel ou artificiel),
notamment si le milieu hydrobiologique est évolué (milieu
mésosaprobe, réducteur).

La stratification des dépôts alluvionnaires
(présence de niveaux argileux s ' int ercalant dans la masse des
alluvions), la présence d'une couverture peu perméable limoneuse
ou argileuse mettant en charge la nappe, sont autant de
conditions défavorables à l'oxygénation des eaux profondes. Le
rôle de la couverture sera traitée ci-après.

832 - Mécanismes intervenant dans la tranche non saturée

La tranche non saturée, comprise entre la surface
du sol et le niveau piézométrique, joue un rôle évident dans les
transferts entre l'eau de nappe d'une part, et l'atmosphère et le
sol d'autre part.

Si cette tranche est peu ou pas perméable (argile,
limon, sable argi leux ,... surf ace imperméabilisée en zone
urbanisée ou industrielle) l'oxygénation des eaux souterraines
sera entravée, voire interdite. Si le niveau piézométrique se
situe dans (ou au-dessus de) la tranche peu perméable, la nappe
est dite captive. Si au contraire, cette tranche non saturée est
très perméable (graviers, galets et sables), l'oxygénation sera
facilitée, elle sera accrue sensiblement au cours des
fluctuations piézométriques (positives ou négatives). En effet,
dans la zone dite de battement de la nappe, il est fréquemment
constaté la présence de dépôts divers : fer,
manganèse ... carbonates . (donnant lieu parfois à des niveaux
cimentés ) .

Le transfert d'oxygène s'effectue également lors
de l'infiltration de l'excédent pluviométrique.

833 - Mécanismes intervenant sur l'ensemble de
1 ' aquifère

En résumé, un aquifère très perméable sur toute sa
hauteur, y compris jusqu'au sol (tranche non saturée), des
fluctuations piézométriques importantes, l'absence de niveaux
lenticulaires ou continus imperméables dans l'aquifère, sont
autant d'éléments favorables au maintien de conditions oxydantes
dans la nappe, et donc au maintien de teneurs faibles en fer et
en manganèse dissous.
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Au contraire, l'existence d'un aquifère stratifié
à forte anisotropie globale de perméabilité, la présence d'une
couverture de faible perméabilité (limon, argile..) rendant
éventuellement la nappe captive et de faibles fluctuations
piézométriques, créent des conditions s'opposant à l'oxygénation
de l'eau, et favorisent l'installation d'un milieu réducteur
propice à la mise en solution du fer et du manganèse. Ces
conditions réductrices particulières peuvent être aggravées par
des pollutions organiques ou chimiques.

Des risques notables de développement d'un milieu
réducteur, donc d'une "zone réduite", sont à signaler également :

- dans les secteurs d'aquifère riches en matières
organiques : tourbes,

- dans les secteurs riches en matières organiques
et en sédiments fins : zones marécageuses, bras morts de cours
d'eau, anciennes lônes (Cf. paragraphes 81 et 821) ou certaines
anciennes excavations remblayées. Le risque est particulièrement
élevé à proximité d'anciennes décharges abandonnées ou comblées,
où les conditions réductrices peuvent être poussées à l'extrême
(production de méthane).

Enfin, il est fréquemment observé que les niveaux
profonds, proches du substratum, dans un aquifère stratifié,
présentent des conditions plus réductrices que celles rencontrées
dans la tranche supérieure de la nappe. On peut constater parfois
une tranche supérieure oxygénée, pauvre en fer et manganèse
dissous et une tranche profonde réductrice, plus riche en ces
deux métaux. Le mélange d'eaux, s'effectuant en présence
d'ouvrages captant la totalité de l'aquifère, est souvent la
cause de précipitations d'hydroxydes dans les réseaux de surface.

834 - Influence des alimentations latérales et du mur
de l'aquifère

L'accroissement des débits aux limites de
l'aquifère, latérales ou sous-jacentes, par suite de nouveaux
prélèvements, peut entraîner une modification de l'équilibre
d ' oxydo-réduct ion de la nappe. Le processus risque de se
manifester dans le cas d'eaux plus acides, peu oxygénées ou
polluées. Le problème se pose également en présence d'eaux riches
en fer et en manganèse aux limites de l'aquifère alluvial et
d'une oxygénation insuffisante au sein des alluvions pour
permettre les précipitations des métaux.

835 - Conditions d'exploitation des captages

Des corrélations éventuelles entre teneurs en fer
et manganèse dans l'eau extraite et rythme de pompage peuvent
traduire des mécanismes très divers :
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- extension du cône d'appel ot sollicitation
d'eaux de caractéristiques di f f éren t es , (Cf . plus haut)

- sollicitation plus grande des eaux profondes,
(Cf. plus haut)

- accroissement des vitesses d'écoulement
permettant pas une oxygénation suffisante des eaux entre la
réduite et le captage, ou au contraire, accroissement tel
vitesses d'écoulement (alluvions très perméables) que
processus d'épuration chimique n'ont pas le temps de s
(absence de "zone réduite". Cf. paragraphe 837).

ne

zone

des
les

installer

Il est
relation de cause à
d'exploitation ou d
certains cas, par
divers processus:

général ement
effet . Par

difficile d'établir la
contre, les conditionsà effet. Par contre, les conditions

d'équipement des captages se traduisent dans
des désordres dans les ouvrages à la suite de

- les forts gradients de vitesse d'écoulement do
l'eau dans l'ouvrage provoquent une libération du C02, donc une
modification de l'équilibre d'oxydoréduction avec possibilité de
précipitation du fer et du manganèse sous forme d'hydroxydes (et
éventuellement d'autres précipités comme des carbonates...), il
s'ensuit alors des incrustations, des développements bactériens,
voire des corrosions en certains endroits de l'équipement; ces
désordres ont été évoqués au chapitre 5.

- les changements fréquents de rythme de pompages
(arrêts, variations de débits...) produisent :

.soit des conditions favorables au développement
bactérien (corrosion constatée à la suite d'arrêts nocturnes)

.soit un brassage intense de l'eau dans
l'ouvrage aboutissant à une oxygénation excessive. Ces phénomènes
peuvent entraîner des désordres analogues à ceux évoqués ci-
dessus

- le dénoyage des crépines du captage, par suite
de mauvaise conception de l'ouvrage, de débit excessif ou
d'étiage très prononcé, provoque une oxygénation intense dans lo
forage déclenchant les processus déjà décrits.

Les phénomènes de précipitations et incrustations
s'accompagnent inévitablement de colmatage et accessoirement de
corrosion , mettant en cause le rendement et la pérennité do
l'ouvrage. (cf. paragraphes 6 et 74 ). Lorsqu'il y a corrosion,
le tubage métallique fournira une partie du fer favorisant ainsi la
prolifération des f er ro-bact ér ies capables d'entretenir le
processus. Le remplacement du tubage métallique par un tubage
P.V.C. peut, dans certains cas, mettre un terme aux désordres
observés .
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836 - Influence des terrains de couverture

"tranche n

recouvremen

tel recouv
charge, 1

l'équilibre
permet tre
exemple d'
organiques
nécessai re
ret ar dée ,

la couvertu

Au paragraphe 832, il a et
on saturée", et de la prés
t peu perméable limoneux ou argi
rement, et particulièrement lor
'oxygénation est difficilemen

d'oxydoréduction a été pertur
la mise en solution des deux mé
un appel d'eaux superficielles

ou d'une pollution chimique,
au rétablissement des condition

entravée, voire interdite, par 1

re .

é évoqué le rôle de la
ence éventuelle d'un
leux. En présence d'un
sque la nappe est en
t assurée . Or si
bé suffisamment pour
taux, à la suite par
chargées en matières

l'oxygénation alors
s naturelles peut être
'imperméabilisation de

L'examen au chapitre 831 du rôle des pollutions
chimiques ou organiques, montre que toute pollution provoquant
une réduction du milieu engendre immédiatement à l'aval, dans
l'aquifère, un domaine assimilable à la "zone réduite". Le "front
d'oxygénation" à partir duquel l'équilibre physico-chimique est
rétabli, tardera d'autant plus à se manifester que l'oxygénation
à partir de l'atmosphère sera entravée. Les principaux cas
défavorables sont les suivants:

- recouvrement, et plus généralement tranche non
ou pas perméable, les circonstances sont aggravées

est en charge ou si le niveau piézométrique est
saturée, peu
si la nappe
s tab le .

- stratification de l'aquifère,
notamment si la pollution a atteint la profondeur

déjà évoquée.

837 - Incidence des temps de transfert des eaux de
nappes

Les réactions bactériennes qui tendent à diminuer
le potentiel d'oxydoréduction sont relativement lentes, de ce
fait, les mécanismes bactériens dépendront du temps de transit
dans l'aquifère entre la zone d'infiltration (berges de rivière,
lac, zone polluée...) et le captage.

Le temps de transit de l'eau est fonction de la
distance entre la zone d'infiltration (ou d'alimentation) et le
captage et la vitesse réelle de l'eau dans l'aquifère. Cette
vitesse réelle s'exprime ainsi :

ou

V réelle = V Darcy soit K^i
porosité P

K = perméabilité en m/s
i = gradient hydraulique de la nappe
P = poros i t é .

A titre indicatif, les vitesses réelles en nappe
alluviale (non influencée fortement par les pompages) sont de
l'ordre de 0.5 à 10 m/ j . Mais, des vitesses réelles de l'ordre de
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100 m/j et plus, peuvent être observées par suite do pompages
intenses, en bordure des berges de cours d'eau par exemple.

En présence de telles vitesses de l'eau et pour des
captages proches du cours d'eau, les processus bactériens n'ont
pas le temps de s'installer. L'épuration de l'eau n'est pas
conduite à son terme, la "zone réduite" est peu développée, voire
absente, la mise en solution du fer et du manganèse qui
l'accompagne généralement ne s'effectue pas. Si des temps très
courts de transit entro les eaux superficielles et les captages
d'eaux de nappe peuvent éviter l'apparition des deux métaux, ils
présentent l'inconvénient majeur de ne pas assurer une épuration
biologique suffisante, et de rendre alors obligatoire un
traitement bactériologique des eaux et une surveillance accrue en
cas de pollution chimique accidentelle du cours d'eau.

84 - INCIDENCE DE LA POLLUTION

La pollution par les nitrates (fertilisants), ou les
phosphates (fertilisants, détergents), augmentent les teneurs en
éléments nutritifs des matières organiques, favorisant ainsi leur
développement. La croissance de l'activité bactérienne et
organique dans les eaux, provoque une diminution du potentiel
d'oxydoréduction et par suite, une augmentation des teneurs en
fer et en manganèse dissous.

La pollution par les hydrocarbures entraine un
développement des activités de la matière organique par un apport
en carbone organique aux eaux souterraines, et par une limitation
de l'oxygénation de la nappe s'effectuant à la faveur des
échanges gazeux avec l'atmosphère (tranche non saturée, Cf
paragraphe 832).

Le phénomène est particulièrement marqué lorsqu'il y a
présence d'une lentille ou nappe d'hydrocarbures résultant d'un
déversement accidentel. Le phénomène peut être également observé
au contact de pollutions diverses (déchets urbains, déchets
industriels...). Il y a alors création d'une "zone réduite" à
l'aval (Cf paragraphe 831).

Les dépôts d'ordures ont été évoqués au paragraphe 831,
mais toute autre source de pollution chimique peut déclencher une
mise en solution des deux métaux étudiés, dès lors que les
processus physico-chimiques en fer se traduisent par une
consommation d'oxygène, une prolifération bactérienne,
l'installation d'un milieu réducteur.

9 - ESSAI_DlINVENTAIRE_DES_TENEyRS_EN_FER_ET_MANGANESE_DANS_LE
BASSIN_RHONE-MEDITERRANEE-ÇORSE

Une fiche d'inventaire (cf annexe2) a été adressée aux DDAF,
DDE et DDASS, des 29 départements dont le territoire est situé en
totalité ou en partie dans le bassin. Elle concerne seulement les
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catages pour l'alimentation en eau potable (A.E.P.) en milieu
alluvial .

Ces fiches d'inventaire, lorsqu'elles ont été remplies,
renseignent notamment sur (Cf. tableaux récapitulatifs - annexe
3).

- l'inventaire des stations où il existe l'un des 2 métaux à
des teneurs excessives d'une façon permanente ou épisodique.

- la situation des stations dans leur système aquifère (cf.
carte annexe 4) et dans le contexte géologique à l'échelle
1/500 000. Une telle échelle renseigne plus sur la géologie
sommaire du bassin versant que sur la géologie détaillée des
limites du milieu alluvial (limites latérales, substratum, nature
des matériaux alluvionnaires).

- la distance des captages à la rivière. En présence d'un
groupe d'ouvrages, la distance est fournie pour le groupe dans
une fourchette de valeurs, il est donc impossible d'évaluer son
incidence sur les teneurs (sauf commentaires particuliers sur le
rôle de ce paramètre). Dans un certain nombre de cas, la distance
n'est pas indiquée.

- les variations éventuelles saisonnières et annuelles.

- l'existence ou non d'un traitement et ses caractéristiques
principales.

Mais ces mêmes fiches ne permettent pas d'appréhender les
mécanismes responsables de la présence de fer et de manganèse,
très probablement liés à des conditions très locales.

Il n'en demeure pas moins que la lecture d'un certain nombre
de fiches laissent entrevoir le rôle apparemment décisif d'un des
paramètres, il s'agit de la proximité de la rivière ou du
fleuve, ou encore du plan d'eau (lac artificiel).

C'est le cas notamment des stations anciennes ( abondonnées )
ou actuelles d'Andancette (Ardèche), de Chavanay, Condrieux et
Villefranche (Rhône), de St-Remy (Saône et Loire). Pour cette
dernière, il est mentionné que les teneurs maximales sont
mesurées dans les puits les plus proches de la Saône. A Chavanay,
le puits ancien situé à 11 mètres du contre-canal imperméabilisé
sur un tronçon de 180 m de long face au puits, a été remplacé par
un nouvel ouvrage plus éloigné du contre-canal à un lieu où le
contre-canal n'a pas été imperméabilisé. La part de la
réalimentation induite par le Rhône ayant été diminuée, au profit
de l'alimentation latérale de la nappe le fer et le manganèse
sont revenus à des teneurs acceptables (PifRLAY B., DE BELLEGARDE B. 1986)
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sont revenus à des teneurs acceptables (PifRLAY B., DE BELLEGARDE B. 1986)
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Précisons quo 1 <,> s puits de Chavanay so situent en b o r' d u r o du
plan d'eau de la retenue du barrage de Vienne, à un endroit où
les sédiments sont part i cul i èromont développés dans le lit du
fleuve .

La proximité du cours d'eau semble jouer un rôle prépondérant
également dans plusieurs autres stations situées à faible
distance des berges (10 à 50 mètres) : Villeneuve les Avignons ot
Caderousse (Var) dans les alluvions du Rhône, de Viens (Var) dans
les alluvions du Calavon, de Serra . D i . Ferro . Vi ca , Ajaccio,
Casaglione et de Sarro la-Carcopinu en Corse.

L'étude de la nappe alluviale de l'Ognon, en Francho-Corat é
(PH. VERJUS 1984) a montré que l'alimentation induite par les
berges augmente l'intensité dos conditions réductrices dans la
nappe .

Les autres paramètres susceptibles d'intervenir dans
l'apparition du fer et du manganèse ne peuvent être examinés à la
lecture des fiches d'inventaire; il conviendrait de procéder à
une enquête approfondie accompagnée d'un certain nombre de
mesures et analyses.

Ainsi, le rôle de la pollution sur les teneurs en fer et
manganèse ne peut être mis en évidence en l'absence d'une
information plus précise. Il conviendrait par exemple de
rechercher l'origine des teneurs particulièrement élevées
observées à St-Martin d'Hères près de Grenoble. Sont-elles liées
à l'existence de pollution chimique et/ou biologique dans cette
zone industrielle?.

En effet, des pollutions localisées des eaux de nappe
semblent avoir déclenché une mise en solution des métaux dans
plusieurs sites de la vallée du Rhône : Feyzin (Rhône), St-
Vallier (Drôme)... Sur ce dernier site, ce fut la modification
du niveau piézométrique à la suite de l'aménagement du Rhône qui
déclencha le processus de mise en solution des 2 métaux : l'eau
imprègne depuis la couche limoneuse de recouvrement polluée jadis
(vers 1945) par des hydrocarbures (PIERLAY B.,DE BEIEGARDE B. 86) Le rôlo
respectif de ces hydrocarbures et du confinement de la nappe en
charge, depuis la mise en eau du barrage, reste cependant
difficile à quantifier.

Au total, il s'agit de plus de 110 captages ou groupes do
captares A^E^P^^ en inilieu alluvial, touchés par le fer et/ou le
manganèse, dans les 20 départements (sur les 29 consultés) qui
ont répondu au questionnaire. En ce qui concerne les volumes
annuels à eau prélevée, ils figurent pour 41 captages ou groupes
de captages, sur les 110 enregistrés ; les seuls volumes indiqués
représentent toutefois un chiffre global de 54 M m3/an. Le
volume total est donc sensiblement supérieur, peut-être de
l'ordre de 100 M m3/an, voire plus.
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Bien quo lo c?oût d'un traitement varie en fonction no t ammoni
du nombre de captages et des volumes prélevés, en admettant un
coiit de l'ordre de 0.20 F par m3, le coût global de déferrisation
et de démangan isa t ion des eaux de nappe alluviale du Bassin
serait de l'ordre de 2 MF/an. Ce chiffre n'est donné qu'à iitre
indicatif, il est à considérer avec réserves car il découle de
calculs très sommaires.

10 - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

a) - Le fer et le manganèse en solution proviennent de
l'interaction ontre l'eau et les sédiments de l'aquifère, grains
qui les constituent ou ciment qui les lie. Le stock disponible
dans les matériaux alluvionnaires auquel il convient d'ajouter,
dans certains cas (cours de la Saône ou du Rhône...) le stock
disponible dans les sédiments de rivières, est toujours suffisant
pour expliquer les teneurs excessives parfois observées dans les
nappes .

A l'origine naturelle peut s'ajouter parfois une origine
artificielle liée notamment au lessivage de déchets industriels
(scories...), au déversement d'eaux usées industrielles ou d'eaux
d'exhaure de mines. Les équipements des captages et des réseaux
et les conditions d'exploitation peuvent être la cause de
certains désordres (dépôts, corrosion).

La mise en solution du fer et du manganèse, disponibles dans
l'aquifère, est réglée par les conditions physico-chimiques du
milieu, lesquelles sont exprimées essentiellement par l'oxygène
dissous, le potentiel d'oxydoréduction (Eh), les teneurs en
matières organiques, le pH.

Les diagrammes classique Eh-pH définissent les domaines de
stabilité des espèces chimiques et minérales du fer et du
manganèse. Toutefois la présence de complexes organiques peut les
rendre inexploitables, car ils ont été calculés à partir
d'équilibres thermodynamiques dans lesquelles seules les espèces
ioniques non complexées étaient pris en considération.

La décomposition de la matière organique s'accompagne d'une
consommation de l'oxygène dissous, d'une production de gaz
carbonique, et à terme, d'une déni tr if icat ion (plus
exceptionnellement d'une méthan isat ion) selon le stade
d'avancement de la décomposition. Ces processus se manifestent
par une diminution du potentiel d'oxydoréduction, et parfois
d'une acidification (acides humiques) entraînant la mise en
solution du fer et du manganèse, et la formation éventuelle de
complexes organiques des deux métaux. Ces derniers, solubles,
sont beaucoup plus difficilement oxydables que l'espèce ionique
seule .
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Los matières organiques sont particulièrement abondantos
dans les cours d'eau, matières en suspension et sédiments de
rivières, et dans certaines zones du milieu alluvial : bras
morts, anciennes lônes comblées, tourb ières ... anciens dépôts
d'ordures.

Les pollutions organiques ou chimiques (dépôts,
déversements), et, dans une moindre mesure, l'apport d'éléments
fertilisants dans les eaux de nappe (azote, phosphates) peuvent
créer des conditions physico-chimiques favorables à la mise en
solution du fer et du manganèse.

Par ailleurs, les paramètres hydrogéologiques et
hydrodynamiques du milieu alluvial, tels que les relations
aquif ère-atmosphère , la stratification des alluvions, le temps de
transit entre "zone réduite" et captage, ont un rôle décisif sur
l'évolution spatiale des conditions physico-chimiques, donc des
teneurs en fer et manganèse dissous.

L'augmentation des prélèvements en nappe alluviale et le
déplacement des captages vers les cours d'eau conduisent à une
sollicitation toujours plus grande des eaux de surface, à la
faveur des échanges nappe-rivière. Si l'aquifère est apte à
assurer l'indispensable épuration des eaux en provenance de la
rivière, il doit bénéficier pour cela d'un apport d'oxygène
suffisant pour l'aboutissement des processus de dégradation puis
de rétablissement des conditions initiales,

b) - Un schéma synthétique de mécanismes susceptibles
d'intervenir dans une nappe alluviale est présenté ci-après, pour
les deux types d'aquifère les plus couramment rencontrés. Les
deux exemples appellent les commentaires suivants :

" Milieu aquifère peu aéréj^ confiné Xçf_^ îiÉlîLÊ nil

.L'aquifère est fortement anisotrope : niveau argileux
entravant les transferts verticaux,

.L'évolution des conditions physico-chimiques de l'eau à
partir de la "source perturbatrice" est très lente; l'extension
latérale de la "zone réduite" est vaste, le rétablissement des
caractéristiques initiales exige une distance importante.

.Les paramètres exprimant cette évolution sont 02 et Eh
essentiellement; N03- est un indicateur du degré d'avancement des
conditions réductrices. Dans le cas présent, il y a
dénitrification.

.La diminution des teneurs en fer et manganèse à partir
de la "zone réduite" sera d'autant plus lente que ces métaux
seront complexés à la matière organique. Bien que le manganèse
soit, plus que le fer, lié à l'activité des microorganismes, les
deux métaux sont représentés par une seule courbe d'évolution par
souci de simplifier la lecture du schéma.
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1 - S c h e m a de processus en milieu aquifëre peu aéré (confiné)
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.L'évolution spatiale des paramètres phys ico- chimiques
est régie également par les conditions hydrodynamiques : temps
de transfert de l'eau, débit des captages. Une diminution de 01
et Q2, et simultanément de la sollicitation de la rivière (ou
plan d'eau...), permettrait le rétablissement des conditions
physico-chimiques initiale ( Fe et Mn à des teneurs acceptables).
Au contraire, une augmentation forte de Ql et Q2 pourrait mettre
un terme au processus d'épuration et de dégradation de la matière
organique (temps de transfert trop court entre cours d'eau et
captages) : Fe et Mn ne seraient pas solubilisés. L'eau extraite
serait toutefois insuffisamment ou pas épurée
bacterio logiquement.

~ Milieu aquifère bien aéré içf^ figuEÊ 1)_ i

.Les transferts hydrauliques verticaux et les relations
aquifère - atmosphère ne sont pas entravés, la réoxygénation de
la nappe s'effectue facilement,

.L'évolution des conditions physico-chimiques do l'eau à
partir de la "source per tubat rice" est rapide, la "zone réduite"
est pou étendue, les carácter is it iques initiales sont observées
dès le captage 1 ,

. N03- n'est pas mis à contribution, la dénitrification
ne s'effectue pas (à grande échelle dans l'aquifère).

. Fe et Mn retrouvent rapidement leurs valeurs initiales
dans l'aquifère.

.Une augmentation de Ql, et/ou de Q2, risquerait
d'élargir la "zone réduite", et de produire des teneurs plus
fortes au captage 1, puis éventuellement au captago 2,

.mais, au delà d'un certain débit, le temps de transfert
des eaux chargées en matières organiques sera, comme dans lo cas
précédent, insuffisant pour les processus d'épuration et de
dégradation. Fe et Mn ne seraient pas mis en solution.

Les autres paramètres mentionnés sur les schémas, ont
une incidence sur les processus de solub i 1 isat ion :

- l'élévation de la température (T°C) entraine une
diminution des teneurs en 02, un développement de certains
processus biologiques,

- le pH a un rôle important également (Cf. diagramme Eh-
pH, figures 1 et 2).

L'évolution du C02 n'a pas été représentée car elle est
liée à des processus complexes.
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c) - Un essai d'inventaire dos captages pour l'alimentation
en eau potable en milieu îî 1 1 u v i .1 1 a f f e c t eS s par" des teneurs
excessives en for ou manganeso, a été tenté pour 1 o Bassin R h ô n o -
Méditerranée-Corse. L'infor'mation recueillie ne permet pas
d'appréhender les mécanismes responsables de la présence de
deux éléments. Mais la lecture des fiches laissent entrevoir
rôle apparemment important de l'alimentation induite par
cours d'eau (ou plans d'eau).

ces

le
les

d) - Au terme de cette étude qui a visé à décrire les
processus les plus couramment rencontrés en milieu alluvial, il
est possible d'énoncer un certain nombre de recommandations :

~ sur le çhoj.x des sj-tes de çapta^esj^

.éviter et s'éloigner des zones où le milieu est susceptible
d'être réducteur : (sédiments fins et matières organiques,
aquifère confiné).

.s'éloigner des cours d'eau, plans d'eau, lacs... en
particulier s'ils renferment des sédiments, ou si le milieu est
évolué b iologiqueraent (mésosaprobes ) ,

, s'éloigner des sources de pollution chimique, organique, en
particulier dos zones polluées par les hydrocarbures,

, dans tous les cas, définir les débits afin d'obtenir des
temps de transit et des vitesses de l'eau souterraine compatibles
avec les processus physico-chimiques susceptibles de s'installer,

.dans tous les cas également, étudier le site à l'échelle
locale et à l'échelle de l'aquifère, sur le plan hydrogéologique,
hydrodynamique et hydrogéochimique.

~ sur les équipements des captages

.éviter si possible de solliciter les niveaux aquifères
confinés .

.mettre en place une colonne de captage adaptée à l'aquifère
et au débit d'exploitation : pas de crépines dénoyées, vitesse
dans l'ouvrage non excessive, faible gradient de vitesse,
brassage minimal de l'eau,

.rythme d'exploitation aussi régulier que possible, arrêts à
éviter ou à proscrire.

.éviter absolument l'utilisation de métaux différents
("effet pile") .

.privilégier l'utilisation de matériaux inertes (PVC pour la
colonne de captage, tuyaux souples pour le réseau de surface...).
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.mesurer in situ les paramètres suivants : température, pH,
Eh , 02 dissous .

.surveiller les teneurs en matières organiques

.suivre attentivement l'évolution des nitrates

.surveiller les processus éventuels de dépôts, corrosion,
incrustation. . , distinguer les processus liés à l'ouvrage de ceux
liés à l'aquifère,

.mettre en oeuvre si possible des enregistrements continus
(Eh, pH, T'C) dans l'ouvrage.

11 - PROPOSITIONS

Il conviendrait à présent de mettre en évidence, au moyen de
mesures et de suivis systématiques sur le terrain, les divers
processus susceptibles d'être à l'origine de teneurs excessives
en fer et en manganèse, et de vérifier les mécanismes proposés.

Pour ce faire, divers sites expérimentaux devraient être
choisis dans le Bassin Rhône Méditerranée-Corse, chacun d'entre
eux présentant des caractéristiques propres. Les sites de
captages où se manifestent du fer et du manganèse en excès sont
très nombreux dans le Bassin; compte tenu de la nécessité de
limiter en volume et dans le temps les investigations à
entreprendre, il est proposé de sélectionner 5 sites bien
caractéristiques, définis de la façon suivante :

- un site (désigné "site 1") soumis à l'influence d'un cours
d'eau aménagé, comportant si possible plusieurs ouvrages plus ou
moins éloignés de la rive.

- un site (désigné "site 2") soumis à l'influence d'un cours
d'eau non aménagé, aux berges non colmatées et dépourvues de
sédiments .

- un site (désigné "site 3") caractérisé par un milieu
aquifère captif, confiné, stratifié, par endroit riche en
matières organiques, comportant plusieurs ouvrages ou le fer et
le manganèse se trouvent à des teneurs variables.

- un site (désigné "site 4") soumis à l'influence de la
pollution chimique.

- enfin, un site (désigné "site 5") de très forte
perméabilité, comportant des ouvrages à très gros débits, proches
du cours d'eau (temps de transit très court), et dans lesquels il
n'y a pas de fer et de manganèse.
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Il ost S(juhaitable df? disposer pour chacun des sites à
étudier", d' une information la plus large possible sur les
conditions hydrogéologiques et hydrodynamiques et sur les
caractéristiques des divers ouvrages existants :

Les études ot le suivi proposés viseront à :

.préciser les divers paramètres do l'aquifère et de son
environnement (hydrogéologiques, hydrodynamiques, hydrochimiques)

.identifier les paramètres hydrogéochimiques dominants et
définir les mécanismes intervenant dans la présence, ou de
l'absence de fer et de manganèse;

.proposer des solutions économiquement acceptables destinées
à remédier aux problèmes posés par les deux métaux.

Une liste de sites parmi laquelle pourraient être choisi les
5 sites, est donnée ci-après :(type supposé donné à titre
indicat if) :

P5DS la vallée de llO¿non :

Palise, Franche-Comté = sites de type 2 ou/et 3

5§ns !§ vallée de la Saône
Gray, Mantoche, Apremont, Montseugny, Haute-Saône = sites de
type 2 et/ou 3

5§ns la vallée de la Saône :

Ambérieu, Quincieux, Villefranche (Rhône) = sites de type 2 à 3

Pans la vallée du Rhône :

Chavanay (Loire) plus éventuellement Condrieu (Rhône) = site de
type 1

- Zone industrielle Sud-Lyon, Elf-Feyzin (Rhône) = site de type 4
- Zone de captage de la COURLY, Crépieux-Charmy = site de type 5

- Vi 1 leneuve-les-Avignon , Caderousse = sites de types 3

Dans la vallée de Hlsère :

St-Martin d'Hères (Isère) = site de type 4(?)
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Principaux minéraux rencontrés dans les roches
selon leur catégorie ou leur groupe

MINERAUX CONTENANT DU FER

Parmi les sulfures

. la pyrite Fe S2 :

C'est l'un des sulfurés le plus largement répandu, dans los
roches ignées, dans les roches sédimentaires,
particulièrement dans les schistes noirs formés on milieu
stagnant et anaérobie, dans les roches métamorphiques,
particulièrement dans los ardoises.

Parmi les oxydes et hydroxydes

. la magnetite Fe3 04
Très largement répandue dans les roches endogènes et
métamorphiques .

.l'hématite Fe2 03
C'est le minorai de fer lo plus important ot très répandu. Il
existe comme minéral accessoire dans les roches ignées,
souvent sous forme d'oolites ou comme ciment dans les
roches sédimentaires.

. la goethite FeO(OH)
Très courant, une grande partie de l'oxyde ferrique ocre-brun
qualifié de "limonite" est composé de goethite cristalline.
C'est le produit de l'oxydation de minéraux tels que la
pyrite et la magnetite.
La goethite constitue les minerais de fer " 1 imonit iques "
d'origine sédimentaire dans l'Est de la France, et forme le
minerai de for des tourbières par précipitation des eaux
douces ou marines dans les marais ou les lagunes.

.la bauxite A12 03, n H20
Avec parfois y Fe2 03, n ' H20 .... (mélange de plusieurs
minéraux) d'origine secondaire (par érosion et lessivage dans
certaines conditions climatiques des roches contenant des
sil icat es ) .
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- Parmi les carbonates

.La sidérite Fe C03
largement répandue dans les roches sédimentaires, en
particulier dans les argiles ot les marnes schisteuses dans
lesquelles elle forme des concrétions ferreuses.

- Parmi les épldoles (Groupe)

.l'épidote Ca2 (Al, Fe) 3 Si 012 (OH), largement répandue
dans les roches métamorphiques

- Parmi les Amphiboles

.Groupe très important de silicates entrant dans la
constitution des roches endogènes et métamorphiques.

- Parmi les Mlças (groupe)

On distingue les micas blancs riches en aluminium des micas
noirs riches en fer et en magnésium .

Dans ces derniers, il y a :

.La biotite : K(Mg,Fe)3 AlSi 3010 (OH , F) , très répandue en
particulier dans les granites, les schistes et les gneiss,
ainsi que les roches métamorphiques de contact.

.La glauconite : (H, K, Al, Fe, Si, 0), formée de grains de
glauconie, résultats de la précipitation chimique qui carac¬
térise les roches sédimentaires marines, où elle est fréquem¬
ment observée.

- Parmi les çhlorj.tes

. (Mg, Fe, Al)6 (Si,Al)4 O10(OH)3, constitue un produit
d'altération des minéraux tels que les pyroxines, les
amphiboles et les micas.

MINERAUX CONTENANT DU MANGANESE

Parmi les oxydes et les hydroxydes

.La pyrolusite Mn02, minéral commun se formant en milieu
oxydant. Souvent secondaire on la trouve dans la zone oxydée
des gîtes manganesíferos et dans les sédiments des
tourbières. Il peut être également d'origine marine de faible
profondeur .

.La manganite MnO (OH), associé à des minéraux tels que la
pyrolusite, la baryte et la goethite, en dépôt de
précipitation à partir d'eaux oxydantes.
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Parmi les carbonate;

.la rhodochrosite MnC03 se trouve parfois dans los roches
métamorphiques ainsi que dans les dépots sédimentaires
d'oxydes de manganèse.

Parmi les tungstates

.La Wolframite (Fe,Mn)W04 dans les roches endogènes
accompagnée souvent de minéraux, également dans certains
dépots alluviaux.

Citons aussi certains grenats largement répandus dans les
roches métamorphiques et certaines roches endogènes, la
tourmaline Na (Mg , Fe , Lî , Al , Mn ) 3 A16(B03)3 S i601 8 (OH, F) 4 , et la
rhodonite (Mn , Fe , Ca) S i03 ,
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FICHE DE RENSEIGNEMENTS*

DEPARTEMENT

MAITRE D'OUVRAGE

COMMUNE D'IMPLANTATION DU FORAGE

LIEU DIT

DEBIT D'EQUIPEMENT

VOLUME PRELEVE PAR AN

NAPPE CONCERNEE
(EX: NAPPE ALLUVIALE DE LA SAONE)

DISTANCE AU COURS D'EAU

LA CONTAMINATION EN FER ET MANGANESE A ETE OBSERVEE DE FAÇON;

EPISODIQUE* OUI NON FREQUENCE

PERMANENTE* OUI NON

TENEURS OBSERVEES: FER
MANGANESE

FREQUENCE DES ANALYSES

VARIATIONS OBSERVEES* OUI NON

SENS DE LA VARIATION:
SI VARIATION SAISONNIERE PRECISEZ,

SOLUTION CHOISIE POUR PALLIER A LA CONTAMINATION ':
INTERCONNECTION

MELANGE

ABANDON: AVEC OU SANS
REMPLACEMENT (SI AVEC, PRECISEZ L'IMPLANTATION DU NOUVEL OUVRAGE)

TRAITEMENT: QUEL TYPE DE TRAITEMENT A
ETE CHOISI?

* a remplir poue chacun des ouvrages ou a ete observée une
contaminât ion
4(- Barrer la mention inutile
' mettre une croix pour la ou les solutions adoptées
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ANNEXE 3

TABLEAUX DE PRESENTATION DES RESULTATS DE L'INVENTAIRE DES

CAPTAGES A.E.P., EN MILIEU ALLUVIAL CONTAMINES PAR DU FER

OU DU MANGANESE DANS LE BASSIN RHONE-MEDITERRANEE-CORSE.
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Abandon en 1979 reaplaceaent par le
puits des Serves sui la coaaune de St-
Uze qui exploite la nappe profonde de

l'Hei basse

Hise en soaaeil de ces puits envisagée

avec reaplaceaent par puits SudOuest de

Itauboule à 400 a du Rhône sans fer et
aanganèse
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DEPARIENEKI : DO GARD
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tration char¬

bon actif
sable Iraile-
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Décantation et
filtration
stérilisation
Cl

Filtre pres¬

sion

9

OBSERVATIONS

Reaplaceaent par ouviages 71 de

Beaucaire

torage cité dans coriespondance DDASS

coaae présentant des teneurs en Ee et Hn
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DEPARIEHENI : DE L'HERAOLI 34

DEPARI

N'POINT

34/1

34/2

34/3

34/4

35/5

34/6

34/7

34/8

34/9

34/10

CUNHUHF

lAIIES

SI CHRISlUL

SI SERIES

SI SERIES

SI SERIESA

SAIURARGUES

EÚU71LHCIN

HUNIFERRIER

SUR LE7

PUISSALICON

SERVIAN

IIIO-OII

Source de St

hMi (5 ford

gesl

Le Vidourle

Houlin de SI

Chrislol

Sacan

Vidourle

Forage du

Vidourle

Captage des

écoles

ta Pidoule

Chateau d'eau

Ihongue II

SïSIEHl

AUUIFIRI

556C

Sjob

Cx370

Cx556b
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Cx556b
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556b
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557c

H.557C
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VÏREDOX
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Oxydalion

0 B S E R V A I I 0 N S

(U loyenne I9|;5 aélange des 5 loiagcs
après Iraiteacnl au bioxyde de chlore
recherche d'eau en couis

Recherches en cours d'une nouvelle
ressource

idea

idea

Recherche en rouis d'une nouvelle
ressiiuice

fiecheiche piévue d'une nouvelle
ressource

Recherche d'eau en cours

leneui en aluainiui : 0.41 ig/1
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DEPARIEHENI . DE L'ISERE - 38

DEPARI

N'POINI
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les lies du
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325

Cx.543a

Cx.325

C.543a
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C.152f

H.152Í
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OBSERVAI I II N S

(1) respectiveaent en 19/6 puis 1964

il s'agil cerlaineaeni d'ouviages

dans le léie chaip de captage

(ll sur un seul forage

(Il sur 2 puits
(2| traces lais développenenl de bailé
ries feriugineuses
(31 en cours d'éludé

(ll forage d'étude
(21 3 analyses

(ll contaaination peraanentc à des

degrés divers selon les secleuis, le fer

seible êlie le principal problème de

qualité de la nappe de la aulasse
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N'POINI

39/1

3V/2

COHHONE

VILIEVIEUX

IHERVAÏ

IlLU-Dll

Pont Boudet

SÏSIEHE

AOUIFERE

C.54k
H. 541a

H. 320

H.532d

C.532C

AUUIEERE

CONCERNE

alluvions
de la
Seille
nappe des

Veines

alluvions
de rognon

Vul OHE

X.a3/an

9

213 000

u LUOIPE

l3/b

100

DISIANCE (al
COURS D'EAU

12U0

500

EXCES

EPIS.

0

le Hn

PERH.

0

F

(0.05
ag/l

(0.2 )0.2

2.5

H

(0.02
g/l

(0.1 )0.1

9

0.5

ANALÏSE

FREOUENCE

Ee: 6 aois
Hn: 1 an

1 H

SOLOTIONS

A IRAITEHENI

à définir

stations de

déferrisation
t éliaination
du Hn par HiiU4

OBSERVATIONS

la fiche indique 1 à 3.5 ppa dans la
nappe aaont. Une étude sur le fcr est

jointe à la fiche

recherche de fer sur le réseau tous les
ois

DEPARIEHENI DE LA LOIRE

DEPART

N'POINI

42/1

42/1 bis

42/2

42/3

42/4

42/5

COHHUNE

CHAVANAÏ

CHAVANAÏ

SAINI PIERRE

DE BOEUF

SAINTE CROIX

EN JARE7

CHAIEAUNEUF

DÛIZIEUX et/ou
LA TERRASSE

SUR D'URLAI

SAINT HAR11H

LA PLAINE

LIEU-DII

Petite Gorge

idei ?

Le Charreton

Barrage de

Couzon

Barrage du

d Or lay

Barrage de

Bozançon

SÏSIEHE

AOUIFERE

H.I52J
C.603e

H.603a

H.152J

C.603e

H. 603a

H.I52Í
C.603e

H. 603a

603a

H. 196

C.603a

603a

621a

AOUIFERE

CONCERNE

Alluvions
du Rhône

idea

idea

Eaux de

surface
rivière le

Couzon

Eaux de

surface
le d'Orlay

Eaux de

surface

VOLOHE

K.a3/an

85 000

a

140 000 7

9

9

9

104 540

0 EQUIPE

a3/h

110?

9

9

9

9

53

DISIANCE (al
COURS D'EAU

50 à 300

300

100

EXCES

EPIS.

9

0

9

0

Fe Hn

PERH.

0

9

9

0

F

(0.05
' «9/1
(0.21)0.2

aoy

aax

0.1

0.08
à

0.15

9

0.15

0.10

0.2
0.7
0.7

0.6

H

(0.02
r «9/1
(0.11)0.1

aoy

ax

0.1

9

0.1

o.to

0.4

1.3

1.3

0.15

0.3

ANALÏSE

FREOUENCE

10 jours à 1

ois

9

9

9

4 ois

3 lois

I H

SOLUTIONS

A IRAIIEHENI

0

9

Prévu non

encore déter-
iiné

9

9

OBSERVATIONS

Voir 42/1 bis

Reiplace le précédent depuis juin 1985

Situé à 350 1 du précédent

Présence de Hn depuis octobre 1985

Apparition du Hn en 1982
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DEPARIEHENI : LOZERE - 48

DIPARI

N'PiiINI
COHHONE LIIU Dll SÏSTIHE

AUUIEERE

AOUIFERE

CiiNCERNE

1

vol UHF

X.a3/an

0 EOUIPI

l3/h

N

DISIANCE (i)
COURS D'EAU

IXCES

EPIS.

Fe Hn

PERH.

Ee ig/1
(0.05 (0.2 )0.2

Hn ig/I
(0.02 '0.1 )0.1

ANALÏSE

EREÚOEHCE

SOLOTIONS

1 H A IRAIIEHENI

0 B S E R V A I I 0 N S

NEANT

DEPARIEHENI : DE LA HAUTE KARNE - 52

DEPARI

N'POINT

52/1

52/2

52/3

52/4

52/5

52/6

52/7

COHHUNE

VARENNES SOR

AHAHCE

VESVRES SÛOS

PRAHGEï

CHALINDREÏ

CORGIRNON

LARIVIERES SOR

APANCE

CULNONT

lE PAILlï

LIEO-Dll

Bois d'état

A l'est de

Veswres

Le Coitelot

Bois de France

Rue du Petit
Pré

SÏSIEHE

AOUIFERE

9

H. 77?

c.53ld?

H. 531e

C.531d

9

C.531a

C.53lb

9

9

AOUIFERE

CONCERNE

Rhétien

Doiérien
Sinéiurien

loarcien

Rhétien

idea

Sinéaurien

Rhetien

VUE OHE

II.a3/an

9

9

9

9

9

9

9

0 EOOIPE

3/h

9

9

9

9

9

9

9

DISIANCE (ll
COURS D'EAU

EXCES

EPIS.

0

0

9

9

Fe

Fe

Fe Nn

PERH.

0

9

9

Hn

Hn

F

(0.05

0.04

0.03

' ag/l
(0.2 )0.2

à 0.3

0.25
à

0.58

0.09

0.

0.05

à

0.07.

à

)7

0.41

1.64

0.45

Hn g
(0.021(0.1

0.0055 à

0.096

0.069 a

0.084

1

I
0.0115 à

0.099

o.ooe

0.05

à

0.09

1

)0.1

0.16

0.15

à

5.25

ANALÏSE

FREOOENCE

irrèguliére

idea

idea

9

9

Irrégulière

idea

I H

0

0

0

0

SOLUIIONS

A IRAITEHENI

0

Aucun pour

l'instant

idea

OBSERVATIONS

Augaenlation progressive entre aars et
avril 1985

Augaenlation au printeaps
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DEPARIEHENI : PÏRENEES - ORIENTALES - 66

DEPART

N'POINI

N

CUHHUNE

E

LIEU-DII

A

SÏSIEHE

AOUIFERE

H

AOUIFERE

CONCERNE

1

ViitOHI

I(.a3/an

0 EUUIPE

3/h

N

DISIANCE (al
COURS D'EAU

E

EXCES

EPIS.

A

Fe Hn

PERH.

Fe ag/l
(0.05 (0.2 )0.2

Hn ag/l
(0.02 (0.1 )0.l

ANALÏSE

FREOOENCE

SlllOIIONS

1 H A IRAIIEHENI

OBSERVATIONS

NEANT

DEPARIEHENI : DU RHONE

DEPART

N'POINI

69/1

6V/2

69/3

69/4

COHHUNE

AHBERIEUX

UUINCIEUX

CONDRIEU

VILIEFRANCHE

LIEU DIT

La Grande

Bordière

Pré des Iles
Pré Harchand

La Bâchasse

Port de

Beauregard

SÏSIEHE

AOUIFERE

540d

540d

C.603e

H. 603a

H.540d

C.540e

AOOIFERE

CONCERNE

alluvions
de la Saône

Alluvions
de la Saône

Alluvions
du Rhône

Alluvions
de la Saône

VOLOHE

K.a3/an

8

aillions

pour ces

2 zones

'aoyenne

250 000

aoyenne

4 750 000

aoyenne

0 EOOIPE

a3/h

IO50

1500

200

625

DISIANCE (al
COURS D'EAU

50 à 450

50 à 80

80

? chaap

captant en

bordure de

la Saône

EXCES

EPIS.

Fe Hn

PERH.

0

0

0 (11

0

Fe ag

(0.051(0.2

0.02

0.02

0.02

0.2

à

9

0.2

1

)0.2

1.23

Hn ag/l
(0.02 (0.11)0.1

0.05

0.02a0.1l

0.02aO.I2

0.6

0.04 ào.2

ANALÏSE

FREOUENCE

Ouinzaine

idea

idea

seaaine

I

0

(21

H

0

(21

SOLUTIONS

A IRAIIEHENI

Préaération
Préozonation

Filtration sur

sable et désin
fection puis
pulvérisation
en ataosphère
ozonée

idea

oxydation du

Ee et du Hn

par l'ozone

OBSERVATIONS

(ll apparition récente
(21 peut être envisagé, les déaarches

restent à entreprendre
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DEPARIEHENI : DE I A HAOIE SAONE - 70

DEPARI

N' PU INI

70/1

'0/2

70/3

70/4

'0/5

70/6

mil

70/8

CUHHUNE

lES AÏIIANS

BRUSSEÏ

CFV1GNEÏ

GRAÏ

HANTUCHE

idea

SUING COBRÏ

CHARENTENAÏ

VEREUX

lllll DIT

Gout le d'or

Puits de

Han toc he

ta Vaivre
ouest

Charenlenay

2 puits

SÏSIIHI

AOUIIIRI

C.321

H. 531g

H. 320

C. "7

C.531e

H. 5311

97

99b

99b

C. 97

H. 99e

99b

	

AHUIIERI

CulICllillE

Alluvions
de 1 'ugnon

i'Iea

Alluvions
de la Saône

idea

idea

idea

idea

idea

vm UHi

V ai/au

9

9

9

75 000

aoyenne

9

u luiiiPI
a.i/h

35

3

44

140

57

4U

12

18

DISUHl'l (il
CilORS D'FAU

1 40

liUO

50

Environ 20 a

du canal

latéral à la
rivière

650 aais 70

létres du

canal latéral
à la rivière

50

50

EXCIS

EPIS.

9

9

9

le Hn

PERH.

0

0

9

9

9

0

0

0

f
(0.05

Pl

P2

P3 0

P4 0

PS

0.02

= ag/l
(0.21,10. 2

0 1 à II

2

Û.05a2.4

O.OS

0.17

0.2?

9

lá2

1.25

H

n 02

0

1 ig/l
(0.1 )0.l

à 0.25

0.1
0.73

0.58

0.27

0.17

0.35

à

0.40

0.38

9

ANAI ÏSE

FREOOINCE

2 aois

t., lois

9

octobre 1934

noveibre 1984

aars 1985

1 an

1 an

6 aois

I H

SUL

A

JIluNS

IRAIIEHENI

9

9

9

Pliysico-biolo-
gique

9

9

0 B S E R V A 1 1 U N S

Valeur laxiiale en fei au puits, O.Ot. à

0.9 ag/l en disliibulion

Pas de teneur observée en fer en distri
bu 11 cm

Analyse de janvier 1983 sur 5 puits de

Pl à PS

li'ueur en disti ilution

Teneur la.u au puils 0.1 à 0.6 ig/1 en

distribution
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Déferrisation - Démanganisation biologique
des eaux souterraines in situ

c. BERNARD el J.-M. SERIEYS

SOEîEA

Les ressources exploitées pour la production d'eau potable
peuvent avoir deux origines ;

- les eaux superficielles, qui sont sensibles aux pollutions
accidentelles. En général, le traitement des eaux de surface
est complexe et onéreux tant en investissements qu'en
exploitation (plusieurs réactifs à mettre en luvre, variabilité
dans le temps de la composition de l'eau impliquant soit un
automatisme coijteux soit un personnel de surveillance
accru) ;

- les eaux souterraines, beaucoup plus abondantes que les
eaux ae surface et qui sont a i aori dans i aquifère ; leur
composition est très stable et leur traitement (sauf cas
spécifiques) est en général réduit, facile et peu onéreux.
Cependant, les eaux de nappe présentent parfois des
teneurs en fer et en manganèse à des concentrations supé¬
rieures à celles fixées dans les normes CEE pour l'eau de
boisson (tableau).

Tableau

Eléments

Nombres guides (en mg/ 1)

Concentrations maximales admissibles
ien mg/l)

Fer total

0,05

0,20

Manganèse

0,02

0,05

ORIGINE DU FER ET DU MANGANESE, UTILITE, INCONVE¬
NIENTS

Le fer et le manganèse présentent des propriétés chimiques
semblables et sont presque toujours associés à l'état naturel.

Par ordre d'importance, le fer est, après l'aluminium, le
deuxième métal que l'on rencontre dans la croûte terrestre,
dont il représente 4,5 à 5 % en poids, le manganèse moins
abondant, n'y entrant quant à lui, que pour 0,08 à 0,1 %.

Ces éléments ne sont pas toxiques aux doses habituelles
rencontrées dans les eaux et sont même indispensables à la
vie (le fer, par exemple, est un des constituants essentiels des
globules rouges du sang et le manganèse fait partie des oligo¬
éléments nécessaires à notre équilibre alimentaire). Ils sont
cepe'idant indésirables lorsque leur concentration dépasse

celles fixées par la norme, à ia fois en rnison des désordres
qu'ils peuvent entraîner dans les réseaux et des inconvénients
liés à leur présence dans l'eau distribuée aux abonnés (dépôts
rouges ou r . jtres dans les réseaux ou dans les réservoirs,
obstruction possible de la robinetterie ou des compteurs, goût
et couleur désagréables, phénomène des « eaux rouges »,
gêne ou impossibilité d'utiliser l'eau dans certains procédés
industriels, taches sur l'émail et le linge).

Malgré l'abondance des deux métaux dans le sous-sol, les
exploitants ont pu constater très tôt, que des captages
prochss pouvaient er^ oontorir cartes drs propc-tiers très
différentes.

Cette situation a plusieurs origines dans lesquelles les
conditions physiques et hydrogéoiogiques sont certainement
prépondérantes. C'est ainsi que ¡es couches aquifères des
terrains à forte perméabilité et qui permettent donc des
échanges rapides avec l'eau des précipitations riches en
oxygène (eaux de pluie ou de fonte des neiges) contiennent
en général de l'eau très faiblement chargée en fer; au
contraire, les terrains à faible perméabilité, ou ceux situés
sous des couches imperméables présentent en général des
eaux pauvres en oxygène et contenant beaucoup de fer et de

600

Eh 400
(mV)

Fig. 1 - Diagramme
simplifié donnant
les relations entre
la solubilité du fer
et du manganèse,
le potentiel Redox
etIepH.
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manganèse. La teneur en cp':, métaux peut changer dans de
fortes proportions dans l'aquifère même sur quelques mètres.

La nature des roches en contact avec l'eau a une influence
importante sur la composition chimique de celle-ci (par
exemple sur sa teneur en fer s'il y a présence de pyrite ou de
marcassite qui sont des sulfures de fer).

La concentration en fer de l'eau dépend aussi de sa teneur
en oxygène. La solubilité du fer et du manganèse (et donc leur
concentration dans l'eau) sont fonction également du poten¬
tiel Redox (Eh), en relation étroite avec la teneur en oxygène
et du pH, comme l'indique le diagramme simplifié reproduit
sur la figure 1 .

Le fer peut être présant communément à deux stades
d'oxydation: sous forme divalente (Fe^* - fer ferreux -
soluble) ou sous forme trivalente (Fe^* - fer ferrique - peu
soluble). Des réactions réversibles permettent de passer d'un
degré d'oxydation à l'autre avec échange de protons (H* qui
détermine le pH) et d'électron (e" qui détermine le potentiel
d'oxydo-réduction). Voici par exemple une réaction type dans
l'eau :

3H20 + Fe^":;rrF8-"_+3_OH- + e--h3 H*

précipité d'hydroxyde ferrique Fe (OH) 3

Le manganèse peut exister également à différents degrés
d'oxydation et notamment sous forme divalente (Mn^* -
manganèse manganeux - soluble) ou sous forme tetravalente
(Mn*** - forme peu soluble). Une réaction possible en milieu
aqueux est la suivante :

4H2O + Mn2--:=îrjyin^^_+j4_OH;+ 2e- -1-4 H*

précipité noi,- de MnO (OH) 2, HjO.

On voit sur le graphique que les deux métaux s'oxydent
pour une même valeur de pH à des potentiels nettement
différents. Ces valeurs de potentiels ne sont pas absolues et
peuvent varier en fonction des autre? constituants de l'eau.

LES BACTÉRIES DU FER ET DU MANGANESE

En fonction des caractéristiques physico-chimiques de
l'eau (teneur en oxygène, pH, concentration en matières orga¬
niques et minérales, absence ou faible concentration en
inhibiteur) il y aura une sélection naturelle et un développe¬
ment préférentiel des bactéries les mieux adaptées au milieu ;

les autres, sans disparaître, verront néanmoins leur crois¬
sance limitée (eu bien on obseivera une neutralisation de leur
action ou de leur multiplication).

La présence de fer et ce miinganèse associés et des condi¬
tions favorables à leur céveloppement, permettent la crois¬
sance de bactéries. Celles-ci catalysent par la production
d'enzymes spécifiques des réactions exothermiques d'oxyda¬
tion capables d'alimenter leur métabolisme, et cela grâce à

l'énergie libérée. Par exemple, en partant du fer et du manga¬
nèse à l'état d'oxydes divalents, l'oxydation s'opère suivant
les réactions ci-après ;

2 FeO-i-i02 + 3 H2O

2MnO + 02 + "' H2O

2 Fe(0H)3-i- 1 057 joules
2 MnO (0H)2 + 167 joules

On voit que l'oxydation du fer libère six fois plus d'5ne'-g
que celle du manganèse, ce qui explique qu'il soit plus faci:
d'éliminer, par oxydation biologique, le fer plutôt que i

manganèse.

Ces micro-organismes peuvent être soit autotrophes o
chimiolithotrophes (utilisant comme source de carbone
dioxyde de carbone ou les bicarbonates de l'eau ; c'est le ce
principalement des bactéries du fer), soit hétérotrophes c
chimio-organotrophes (utilisant un carbone d'origine orgs
nique ; c'est plutôt le cas des bactéries du manganèse). Entr
ces deux extrêmes, il existe toutes les nuances possibles.

De nombreuses bactéries participent à l'oxydation du fer e'
du manganèse et ont été recensées; nous citerons les deu>
principales :

- du genre Gallionella Ferruginea (aérobie, vraisemblablemen
autotrophe), cette bactérie en forme de rem, développe
partir d'une particule du terrain, grain de sable par exemple
de longs pédoncules filamenteux, torsadés du fait de L
rotation permanente de la bactérie sur elle-même. Les fila
ments ainsi formés fixeront les précipités d'hydroxyde fern
que sous foime d'un « chapelet » à l'intérieur de son orga¬
nisme ; ils peuvent atteindre quelques millimètres de lonc
Le fer précipité est incorporé aux sécrétions produites pa
les ferrobactéries à l'extérieur des pédoncules. L'hydroxydt
est beaucoup plus dense que celui obtenu avec les traite¬
ments physicochimiques classiques et donc beaucoup
moins colmatant. En outre, la texture de réseau spongieux
formée par les filaments bactériens se développe principa¬
lement sur la périphérie des pores du terrain et n'affeci?
que peu la perméabilité de celui-ci. La grande surface
offerte par les pédoncules permet en outre d'absorber du
fer ferreux dissous, grâce aux forces de Van Der Walls, ceci
constituant vraisemblablement la première étape avant
l'oxydation par les bactéries d'une partie du fer ainsi piégé.

- du genre Leptothrix (aérobie, hétérotrophe) les bactéries se
présentent sous forme soit de cellules isolées, soit de
chaînes de ceiiuies qui concerurem Jdna ¡cjui yaint le 'i:: =t
l'oxyde de manganèse (Mn02) précipités.

PRINCIPE DE LA DEFERRISATION -
DÉMANGANISATION BIOLOGIQUE IN SITU

Afin de provoquer l'oxydation, la précipitation et la rétention
du fer et du manganèse, la méthode consiste à exploiter le
phénomène naturel décrit ci-dessus. Dans le cas d'une eau
souterraine chargée en fer et manganèse dissous, l'élément
déficitaire est presque toujours l'oxygène. Le procédé
consiste donc à injecter de l'eau enrichie en oxygène, et ne
contenant ni fer ni manganèse, grâce à une couronne de
petits forages disposés autour du puits à traiter. On crée et on
entretient ainsi une zone à haut pouvoir d'oxydation qui
favorise le développement des bactéries du fer et du manga¬
nèse potentiellement présentes dans la maiorité des nappes.

L'eau contenant en solution le fer et le manganèse, drainée
par pompage depuis la périphérie, traverse la ceinture enrichie
en oxygène au sein de laquelle l'action de nombreuses bacté¬
ries provoque l'oxydation de ces métaux et leur rétention. On
pourra donc extraire au niveau du puits central une eau défer-
risée et démanganisée.

MODE D'ACTION DU PROCEDE

Le schéma d'une coupe-type d'un puits traité est repré¬
senté sur la figure 2.
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chimiolithotrophes (utilisant comme source de carbone
dioxyde de carbone ou les bicarbonates de l'eau ; c'est le ce
principalement des bactéries du fer), soit hétérotrophes c
chimio-organotrophes (utilisant un carbone d'origine orgs
nique ; c'est plutôt le cas des bactéries du manganèse). Entr
ces deux extrêmes, il existe toutes les nuances possibles.

De nombreuses bactéries participent à l'oxydation du fer e'
du manganèse et ont été recensées; nous citerons les deu>
principales :

- du genre Gallionella Ferruginea (aérobie, vraisemblablemen
autotrophe), cette bactérie en forme de rem, développe
partir d'une particule du terrain, grain de sable par exemple
de longs pédoncules filamenteux, torsadés du fait de L
rotation permanente de la bactérie sur elle-même. Les fila
ments ainsi formés fixeront les précipités d'hydroxyde fern
que sous foime d'un « chapelet » à l'intérieur de son orga¬
nisme ; ils peuvent atteindre quelques millimètres de lonc
Le fer précipité est incorporé aux sécrétions produites pa
les ferrobactéries à l'extérieur des pédoncules. L'hydroxydt
est beaucoup plus dense que celui obtenu avec les traite¬
ments physicochimiques classiques et donc beaucoup
moins colmatant. En outre, la texture de réseau spongieux
formée par les filaments bactériens se développe principa¬
lement sur la périphérie des pores du terrain et n'affeci?
que peu la perméabilité de celui-ci. La grande surface
offerte par les pédoncules permet en outre d'absorber du
fer ferreux dissous, grâce aux forces de Van Der Walls, ceci
constituant vraisemblablement la première étape avant
l'oxydation par les bactéries d'une partie du fer ainsi piégé.

- du genre Leptothrix (aérobie, hétérotrophe) les bactéries se
présentent sous forme soit de cellules isolées, soit de
chaînes de ceiiuies qui concerurem Jdna ¡cjui yaint le 'i:: =t
l'oxyde de manganèse (Mn02) précipités.

PRINCIPE DE LA DEFERRISATION -
DÉMANGANISATION BIOLOGIQUE IN SITU

Afin de provoquer l'oxydation, la précipitation et la rétention
du fer et du manganèse, la méthode consiste à exploiter le
phénomène naturel décrit ci-dessus. Dans le cas d'une eau
souterraine chargée en fer et manganèse dissous, l'élément
déficitaire est presque toujours l'oxygène. Le procédé
consiste donc à injecter de l'eau enrichie en oxygène, et ne
contenant ni fer ni manganèse, grâce à une couronne de
petits forages disposés autour du puits à traiter. On crée et on
entretient ainsi une zone à haut pouvoir d'oxydation qui
favorise le développement des bactéries du fer et du manga¬
nèse potentiellement présentes dans la maiorité des nappes.

L'eau contenant en solution le fer et le manganèse, drainée
par pompage depuis la périphérie, traverse la ceinture enrichie
en oxygène au sein de laquelle l'action de nombreuses bacté¬
ries provoque l'oxydation de ces métaux et leur rétention. On
pourra donc extraire au niveau du puits central une eau défer-
risée et démanganisée.

MODE D'ACTION DU PROCEDE

Le schéma d'une coupe-type d'un puits traité est repré¬
senté sur la figure 2.
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Fig. 2 - Coupe schématique d'un puits traité.

On rencontre quatre zones depuis la périphérie jusqu'au
puits central :

- la première, la plus éloignée de celui-ci et des forages
d'injection où se situe la nappe d'origine, contient du fer et
du manganèse réduits en solution, une teneur faible en oxy¬
gène, un potentiel redox de l'ordre de + 100 mV et peu de
bactéries aérobies ;

- la deuxième, située à l'intérieur de la première, correspond à

l'enveloppe extérieure de la « sphère » d'eau aérée, créée
par l'injection dans les forages périphériques; là, le poten¬
tiel est supérieur à -f200 mV, les bactéries du fer sont en
grand nombre, l'oxygène assez abondant; c'est la zone de
précipitation et de rétention du fer oxydé ;

- la troisième, à l'intérieur de la deuxième, où la teneur en
oxygène est forte, le potentiel de l'ordre de -i- 600 mV et où
les bactéries du manganèse sont les plus nombreuses:
c'est la zone de précipitation et de dépôt du manganèse
oxydé où les bactéries utilisent la matière organique (pou¬
vant provenir des bactéries mortes) comme source de
carbone ;

- enfin la quatrième, qui va jusqu'au puits central ou l'eau est
exempte de fer et de manganèse.

Au cours de l'exploitation, ces sphères vont diminuer de
volume au fur et à mesure de ia consommation d'oxygène par
les bactéries, d'où la nécessité de procéder à des injections
intermittentes.

DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

Les installations-types où s'applique le procédé Vyredox,
sont équipées de la façon décrite ci-après.

Chaque puits de production est entouré généralement de 3
à 8 forages d'injection de petit diamètre, crépines et gravillon-
nés sur la hauteur de l'aquifère exploitée.

De l'eau déferrisée et démanganisée, provenant soit d'un
autre puits traité soit d'un réservoir, aérée grâce à un oxygé-
nateur spécial, passe ensuite dans un bac de dégazage lequel
permet d'éliminer l'air en excès ainsi qu'éventuellement
d'autres gaz (H2S, C02)-

La pompe du puits de production que l'on doit traiter est
arrêtée.

L'eau aérée sortant du bac est injectée soit gravitairement
c oit par pompage simultanément dans tous les forages
d'injection, (et parfois dans le puits central) à un débit proche
du débit de production; cette opération dure environ

20 heures et permet de constituer une sphère d'eau aérée
continue autour du puits de production.

Un temps de contact de 4 heures est ensuite observé pour
« fixer » la zone d'oxydation.

Ainsi traité le puits est prêt à produire de l'eau déferrisée et
démanganisée; toutefois, après exploitation pendant une à
plusieurs semaines, suivant la station, l'eau extraite montrera
des traces croissantes de fer et de manganèse et avant que
les concentrations fixées par les normes de potabilité ne
soient atteintes, on procédera à une nouvelle injection d'eau
aérée.

L'efficacité du traitement de défernsation et de démangani¬
sation n'atteint ainsi sa pleine efficacité qu'après une période
de démarrage pendant laquelle se développe et s'installe la
population des bactéries dans la zone d'injection. Pendant
cette pénods de montée en régime, le rendement (volume
d'eau traitée produite divisé par volume d'eau aérée injecté),
va croître puis se stabiliser. Habituellement, il évolue de 2 à

10 environ mais peut atteindre 20 dans certains cas au bout
de 1 5 à 20 cycles «injection-production». II est possible
d'automatiser complètement l'ensemble du traitement.

// existe une nouvelle technique de traitement appelée
Vyregard développée par la société suédoise Vyrmetoder qui
est également basée sur le principe de l'oxydation biologique
in situ, mais dont la technologie d'application est différente et
originale. Cette technique permet de traiter un puits isolé sans
faire appel pour l'injection à une source extérieure d'eau
traitée.

Le puits de production est entouré de petits forages satelli¬
tes comme dans le procédé Vyredox, leur nombre et leur
emplacement étant toutefois adapté pour cette application
spécifique.

L'eau aérée produite grâce à un oxygénateur et à un bac de
dégazage de plus petite dimension que dans le premier cas
est injectée pendant de courtes périodes et à un débit plus
faible que celui du puits central.

L'eau aérée est injectée simultanément par exemple dans
deux forages d'injection, puis après achèvement du temps
fixé, les deux forages suivants de la couronne sont traités à

leur tour.

Dans ce procédé, le puits de production n'est pas arrête
pendant l'injection et il est donc toujours disponible pour l'ali¬
mentation du réseau.

L'automatisation intégrale du procédé est également facile¬
ment réalisable.

CONCLUSION

La société SOBEA qui exploite la licence de la société
Vyrmetoder en France a déjà installé plusieurs stations de
défernsation-démanganisation biologique in situ. La première
en date est celle de Chalon-sur-Saône (Saône-et-Loire) qui a

été équipée en 1 977, et traite un débit de 200 m^/ h ; la plus
récente vient d'être construite en 1985 à Lattes (Hérault)
pour un débit de 1 50 m^/ h.

II existe dans le monde à ce jour plus de cinquante stations
réparties dans neuf pays, la plus ancienne ayant été cons¬
truite en 1 970 en Finlande.

Comme nous l'avons indiqué ci-dessus, l'adoption du traite¬
ment biologique in situ par rapport à une station classique
permet une économie qui peut atteindre 20 à 45 % des frais
d'investissement et 1 5 à 25% des dépenses d'exploitation,
en fonction du débit traité.

Fig. 2 - Coupe schématique d'un puits traité.

On rencontre quatre zones depuis la périphérie jusqu'au
puits central :

- la première, la plus éloignée de celui-ci et des forages
d'injection où se situe la nappe d'origine, contient du fer et
du manganèse réduits en solution, une teneur faible en oxy¬
gène, un potentiel redox de l'ordre de + 100 mV et peu de
bactéries aérobies ;

- la deuxième, située à l'intérieur de la première, correspond à

l'enveloppe extérieure de la « sphère » d'eau aérée, créée
par l'injection dans les forages périphériques; là, le poten¬
tiel est supérieur à -f200 mV, les bactéries du fer sont en
grand nombre, l'oxygène assez abondant; c'est la zone de
précipitation et de rétention du fer oxydé ;

- la troisième, à l'intérieur de la deuxième, où la teneur en
oxygène est forte, le potentiel de l'ordre de -i- 600 mV et où
les bactéries du manganèse sont les plus nombreuses:
c'est la zone de précipitation et de dépôt du manganèse
oxydé où les bactéries utilisent la matière organique (pou¬
vant provenir des bactéries mortes) comme source de
carbone ;

- enfin la quatrième, qui va jusqu'au puits central ou l'eau est
exempte de fer et de manganèse.

Au cours de l'exploitation, ces sphères vont diminuer de
volume au fur et à mesure de ia consommation d'oxygène par
les bactéries, d'où la nécessité de procéder à des injections
intermittentes.

DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

Les installations-types où s'applique le procédé Vyredox,
sont équipées de la façon décrite ci-après.

Chaque puits de production est entouré généralement de 3
à 8 forages d'injection de petit diamètre, crépines et gravillon-
nés sur la hauteur de l'aquifère exploitée.

De l'eau déferrisée et démanganisée, provenant soit d'un
autre puits traité soit d'un réservoir, aérée grâce à un oxygé-
nateur spécial, passe ensuite dans un bac de dégazage lequel
permet d'éliminer l'air en excès ainsi qu'éventuellement
d'autres gaz (H2S, C02)-

La pompe du puits de production que l'on doit traiter est
arrêtée.

L'eau aérée sortant du bac est injectée soit gravitairement
c oit par pompage simultanément dans tous les forages
d'injection, (et parfois dans le puits central) à un débit proche
du débit de production; cette opération dure environ

20 heures et permet de constituer une sphère d'eau aérée
continue autour du puits de production.

Un temps de contact de 4 heures est ensuite observé pour
« fixer » la zone d'oxydation.

Ainsi traité le puits est prêt à produire de l'eau déferrisée et
démanganisée; toutefois, après exploitation pendant une à
plusieurs semaines, suivant la station, l'eau extraite montrera
des traces croissantes de fer et de manganèse et avant que
les concentrations fixées par les normes de potabilité ne
soient atteintes, on procédera à une nouvelle injection d'eau
aérée.

L'efficacité du traitement de défernsation et de démangani¬
sation n'atteint ainsi sa pleine efficacité qu'après une période
de démarrage pendant laquelle se développe et s'installe la
population des bactéries dans la zone d'injection. Pendant
cette pénods de montée en régime, le rendement (volume
d'eau traitée produite divisé par volume d'eau aérée injecté),
va croître puis se stabiliser. Habituellement, il évolue de 2 à

10 environ mais peut atteindre 20 dans certains cas au bout
de 1 5 à 20 cycles «injection-production». II est possible
d'automatiser complètement l'ensemble du traitement.

// existe une nouvelle technique de traitement appelée
Vyregard développée par la société suédoise Vyrmetoder qui
est également basée sur le principe de l'oxydation biologique
in situ, mais dont la technologie d'application est différente et
originale. Cette technique permet de traiter un puits isolé sans
faire appel pour l'injection à une source extérieure d'eau
traitée.

Le puits de production est entouré de petits forages satelli¬
tes comme dans le procédé Vyredox, leur nombre et leur
emplacement étant toutefois adapté pour cette application
spécifique.

L'eau aérée produite grâce à un oxygénateur et à un bac de
dégazage de plus petite dimension que dans le premier cas
est injectée pendant de courtes périodes et à un débit plus
faible que celui du puits central.

L'eau aérée est injectée simultanément par exemple dans
deux forages d'injection, puis après achèvement du temps
fixé, les deux forages suivants de la couronne sont traités à

leur tour.

Dans ce procédé, le puits de production n'est pas arrête
pendant l'injection et il est donc toujours disponible pour l'ali¬
mentation du réseau.

L'automatisation intégrale du procédé est également facile¬
ment réalisable.

CONCLUSION

La société SOBEA qui exploite la licence de la société
Vyrmetoder en France a déjà installé plusieurs stations de
défernsation-démanganisation biologique in situ. La première
en date est celle de Chalon-sur-Saône (Saône-et-Loire) qui a

été équipée en 1 977, et traite un débit de 200 m^/ h ; la plus
récente vient d'être construite en 1985 à Lattes (Hérault)
pour un débit de 1 50 m^/ h.

II existe dans le monde à ce jour plus de cinquante stations
réparties dans neuf pays, la plus ancienne ayant été cons¬
truite en 1 970 en Finlande.

Comme nous l'avons indiqué ci-dessus, l'adoption du traite¬
ment biologique in situ par rapport à une station classique
permet une économie qui peut atteindre 20 à 45 % des frais
d'investissement et 1 5 à 25% des dépenses d'exploitation,
en fonction du débit traité.


