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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. IUNDT

86 SGN 317 RHA

La présente étude a été réalisée a 1’initiative du
Délégué de Bassin avec la participation financiére des Ministéres
de 1’Environnement et de 1’Industrie.

Elle a consisté essentiellement

~ en un dépouillement de la trés abondante documentation

bibliographique existant sur le sujet : théses, publications,
études diverses relatives au probléme posé par le fer et le
manganése 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 a notre demande par
les Services (DDAF, DDE, DDASS) des 29 départements du Bassin
Rhéne Méditerranée-Corse.

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

Il ressort que le fer {et le manganése) sont probablement
présents partout dans les matériaux alluvionnaires en quantité

suffisante pour expliquer 1les teneurs excessives parfois
observées dans les captages. Certains parametres .dominants tels
que Eh, pH, oxygéne dissous, matiéres organiques ... reéglent

les processus de dissolution et de précipitation du fer et du
manganeése.



L’incidence des conditions hydrogéologiques,
hydrodynamiques et hydrochimiques sur les paramétres énoncés ci-
dessus a ¢€été examinde. Des schémas de mécanismes susceptibles de
déclencher la mise en solution du fer et du manganése 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 1’étude comportant
des investigations sur plusieurs sites du Bassin Rhéne-
Méditerranée-Corse, afin de mettre en évidence les différents
mécanismes décrits.

Interlocuteur........... ... ... .... Monsieur le Délégué de Bassin
Auteurs . ... ..ttt it i A. GRAILLAT et F. IUNDT
Secretariat ......... . 0. F. BURLOUX, H. LACROIX
Dessinateur ........ ¢ ieeneeean JF. RIEUX

Ce rapport contient : outre le résumé, 42 pages de texte, 9 pages

de références bibliographiques, 7 figures, 2 tableaux, 5 annexes.
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1 - INTRODUCTION

Le fer et le manganése sont deux éléments nécessaires a 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
1’homme, on admet généralement que les besoins de notre organisme
sont de 2 a 3 mg/jour, alors que 60 a 70 % seulement du fer
ingéré par les aliments seraient métabolisés.

Les 1inconvénients 1iés a la présence de fer et de manganeése
se situent en dehors de 1’organisme humain.

En effet, la présence de ces éléments dans 1’eau peut donner
lieu, a des dépbdts 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 excés,
entraine la corrosion et le colmatage des équipements.

Chez 1’utilisateur, 1’oxydation du fer se traduit par
1’apparition d’eaux rougeidtres, de taAches sur le linge et de
traces dans les sanitaires. Certaines industries comme 1la
blanchisserie, la papeterie et la conserverie, exigent des eaux
exemptes de fer et de manganése. Enfin, le fer et le manganése
donnent un goiit métallique a 1’eau a partir de teneurs

relativement modestes, c’est a dire 0.2 a 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 : 0.2 mg/1

- pour le manganése : 0.1 mg/1

Or, depuis un certain nombre d’années, ces deux métaux se
manifestent &a des teneurs croissantes et excessives dans bon
nombre de captages en France et d’une fagon générale, dans les
pays industrialisés. Dans le bassin Rhéne-Méditerranée-Corse, le
phénoméne est également observé, il est particuliérement marqué

dans les nappes alluviales du Rhdne et de la Saébne.

Face & une telle situation, les gestionnaires ont le choix
entre

- traiter 1’eau avant distribution (procédé VIREDOX
notamment);

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

~ procéder a des dilutions.



Ces diverses solutions sont extrémement onéreuses dans leur
mise en oeuvre. I1 apparait donc indispensable d’appréhender les
mécanismes responsables de 1’apparition du fer et du manganése
dans les eaux. Une meilleure connaissance du phénoméne devrait
permettre a terme de définir des méthodes préventives ou
curatives de cette nuisance, économiquement acceptables.

La présente étude réalisée a 1’initiative du Délégué de

Bassin, avec la participation financiére des Ministéres de
1’Industrie et de 1’Environnement, vise a établir, dans la
premiére phase, une synthése bibliographique des travaux sur le
fer et 1le manganeése, puis a esquisser, pour le bassin Rh&ne
Méditerranée-Corse, un bilan de la situation des captages en
milieu alluvial. Des recommandations et des propositions sont

présentées au terme de cette étude.

Les travaux réalisés comportent

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

Cette documentation englobe

.les études relatives aux problémes posés par le fer et le
manganése dans les nappes, dans les captages, dans les réseaux

d’exhaures ou de transports, dans les réseaux de drainage
H

.les études hydrochimiques a caractére général ou
fondamental,

.les études géochimiques et pédologiques (altération des
roches, transport, dépdts...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 1la
pollution des eaux souterraines, ainsi que celles relatives aux

ouvrages de captages.

Une 1liste (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 11 faut ajouter les études dites non spécifiques.

b) — Un inventaire sommaire des diverses formations
géologiques ou dépéts relativement riches en fer (ou en
manganése) présent en affleurement dans le bassin.



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 manganése. Pour ce faire, une fiche questionnaire a
été adressée aux Services (DDAF, DDE, DDASS) de chaque
département, en vue d’un constat & 1’échelle du bassin.

d) - Une synthése générale sur les problémes posés par le fer
et le manganése puis un essai de description des mécanismes
susceptibles d’intervenir en milieu alluvial dans 1le bassin
R.M.C..

e) — Un énoncé de recommandations.

f) - Des.propositions pour la poursuite de 1’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), 1’ion ferreux (Fe2+) et 1’ion ferrique
(Fe3+).

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

- conditions oxydantes (milieu aéré). Le fer
dissous est représenté par 1’ion ferrique Fe3+. Les teneurs en
solution sont controlées par des phases solides particuliérement
peu solubles : hydroxydes ferriques Fe (OH)3 amorphes plus ou

moins bien cristallisés, goethite, hématite.

—-conditions réductrices (milieu pauvre en
oxygéne). Les teneurs en fer dissous peuvent €tre beaucoup plus
importantes, sous la forme de fer ferreux (Fe2+). Elles sont
limitées par des phases minérales plus solubles : Fe(0OH) 2,

sidérite Fe C03, FeS etc...

En présence de certaines espéces chimiques
et de conditions physico-chimiques particuliéres, 1le 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 manganése

Il existe 7 états d’oxydation du manganése de Mn+a

Mn2+, mais dans 1’eau, dans les <conditions naturelles, le
manganése est représenté essentiellement sous forme dissoute par
1’état divalent Mn2+. Les teneurs en solutions sont limitées par

les phases minérales Mn 02 et Mn2 03 en milieu oxydant, et par Mn



C03 et MnS en milieu réducteur. Comme pour le fer, il peut se
former des complexes en présence de certaines espeéces chimiques
Mn S04, Mn HCO03+ etc.

32 - FORMES COMPLEXEES A LA MATIERE ORGANIQUE

Le fer et le manganése peuvent former des complexes avec

la matiére organique ; différentes formes peuvent é&tre observées,
par exemple : les complexes ferriphosphoriques, humoferriques,
etc.

Les matiéres organiques sont formées de longues chaines
carbonées mais il est difficile de connaitre précisément la
nature des molécules qui forment les complexes du fer et du
manganése,

Ces complexes organiques sont particuliérement solubles
et résistent bien a 1l’action des oxydants, ce qui va
considérablement augmenter les teneurs en fer et manganése en
solution. (Cf. paragraphe 43).

Ce phénoméne est extré&mement important car la présence
aléatoire de matiére organique au sein des alluvions pourra
entrainer une extréme variabilité spaciale des temeurs en fer et
manganése en solution (JC. MISEREY, 1973; G. MALESSARD, 1983).

4 - METHODOLOGIE D’ETUDE HYDROGEOCHIMIQUE

41 - PRELIMINAIRES

Les eaux, au contact avec 1’atmosphére, sont instables
(dégazage, oxydation, changement de température) et des
modifications irréversibles peuvent intervenir au sein du fluide
(précipitations, dissolution...); une__méthodologie _précise__de
prélévement et de_ _conditionnement des_échantillons__doit__é&tre

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

Les paramétres non conservatifs doivent impérativement

e mesurés a l’émergence 4 1’abri de 1’air : température H
——==1 H] 3



Fig.1

Diagramme de stabilité Eh-pH du fer
D'aprés GARRELS et al. (1967)
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Fig.2

Diagramme de stabilité Eh-pH du manganése
D'apres GARRELS et al.(1967)
Activité en Mn : 108 mole/|
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43 - ECHANTILLONNAGE ET CONDITIONNEMENT
- filtration

Les eaux sont systématiquement filtrées (0.45 um) a
1’abri de 1’air, au moment de 1’échantillonnage afin d’empécher
la présence d’éventuelles particules en suspension (colloides)
qui pourraient repasser en solution pendant le stockage de

1’échantillon.

Ces filtrations permettent aussi de connaitre la nature
et la quantité des particules en suspension dans 1les fluides
étudiés (analyses des dépdts sur filtre).

— Acidification
Pour chaque échantillon deux prélévements sont réalisés

1 flacon d’eau filtrée pour 1’analyse des anions;

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

— Préleévements pour les analyses de matiéres organiques

Un prélévement d’eau non filtrée est réalisé dans une
bouteille en verre soigneusement rincée afin d’analyser les
matiéres organiques en solution. On évite 1’'utilisation de
containers plastiques <car 1les chaines carbonées des matiéres
organiques peuvent se fixer sur les parois des flacons.

— Prélévements pour les analyses bactériologiques:

Ils sont réalisés dans des flacons de verre stériles
puis 1ils sont conservés a basse température avant d’ étre
analysés.

5 ~ PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUES DE MISE

51 - PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

La solubilité du fer et du manganese est réglée par les
conditions de pH et d’oxydoréduction du milieu. La solubilité des
principaux minéraux peut s’exprimer en fonction de ces deux
parametres.

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



Dans le domaine de pH des eaux naturelles [de 6 a 8},
pour des eaux aérées {conditions oxydantes), les concentrations
en fer dissous seront faibles, limitées par des hydroxydes
ferriques {Fe(OH)3) peu solubles. (Cf. figure 1).

Pour des conditions plus réductrices, les teneurs en fer
dissous seront beaucoup plus élevées et pourront &tre contrdlées
{(en absence de sulfures dans la solution) par la siddérite (Fe
c03).

Certaines eaux acides (pH 3 a 4) peuvent contenir des
concentrations en fer extré@mement fortes. Ces caractéristiques
particuliéres s’expliquent par 1’oxydation des pyrites, en
présence de bactéries

Fe 82 + 7/2 02 + H20 » Fe2+ + 2(S04)2- + 2H+,
qui selon la teneur en oxygéne dissous encore disponible donnera
Fe2+ + 1/2 02 + H+ » Fe3+ + 1/2 H20.

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

Pour le manganése, dans les conditions naturelles,
la forme dissoute Mn2+ sera prédominante. (cf.figure 2). Mais les
teneurs sont généralement faibles dans 1les eaux de nappes
alluviales et peuvent s’expliquer par des phénoménes d’absorption

%géade coprécipitation avec des hydroxydes de fer (J.D HEM,
).

En 1’absence de phénoméne liés aux microorganismes

(matiéres organiques, bactéries...), la géochimie du fer et du
manganése s’interpréte parfaitement bien en terme de diagramme
Eh-pH. Les différentes espéces en solution, (Fe, Mn..) seront

réglées principalement par les conditions d’oxydoréduction qui
régnent dans 1’aquifeére.

52 - CONDITIONS D’OXYDOREDUCTION DES EAUX NATURELLES
521 - Paramétres dominants

Les conditions d’oxydoréduction des eaux naturelles sont
déterminées par deux paramétres principaux

- 1’apport en oxygeéne dissous
.a partir du contact avec 1’atmosphére eaux
de surface,
.4 la faveur des échanges au travers de la zone non
saturée : eaux souterraines,

~ la consommation de cet oxygéne pour la décomposition
de la matiére organique ou par interaction avec des phases
minérales (oxydation des sulfures, des hydroxydes ferreux, et des
carbonates ferreux).



522 - Oxygéne dissous

Les teneurs en oxygeéne dissous des caux
d’alimentation sont imposées par 1’équilibre avec 1’oxygéne
atmosphérique. Cet équilibre dépend étroitement de la températurc
{cf tableau 1 ci-apres)

Les variations de température d’une nappe
alluviale, soumise a4 de fortes réalimentations par le cours d’eau
avec lequel elle est en communication (effet de prélévements
importants proches de la riviére) peuvent induire une évolution

saisonniére des teneurs en oxygéne dissous, donc des conditions
d’oxydoréduction (diminution des teneurs en oxygéne pouvant
s’accompagner d’une diminution du Eh de la solution). En effet,

il a été observé des variations de températures trés importantes
(de 6° C en hiver a 21° C en été dans des forages proches du
Rhéne).

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

(TRUESDALE ET AL 1955)

TEMPERATURE OXYGENE TEMPERATURE OXYGENE
(*c) (mg/1) (*c) (mg/1)
0 14.16 18 9.18
1 13.77 19 9.01
2 13.40 20 B.84
3 13.05 21 8.68
4 12.70 22 8.53
5 12.37 23 8.38
6 12.06 24 B8.25
7 11.76 25 8.11
8 11.47 26 7.99
9 11.19 27 7.86
10 10.92 28 7.75
11 10.67 28 7.64
12 10.43 30 7.53
13 10.20 31 7.42
14 9.98 32 7.32
15 9.76 33 7.22
16 9.56 34 7.13
17 9.37 35 7.04

Les teneurs en oxygéne dissous peuvent également
varier pendant les différentes périodes d’infiltration entrainant
des modifications saisonniéres des conditions d’oxydoréduction au
sein d’un aquifére alluvial. Ce phénoméne a été étudié en détail
dans certains lacs (H.G. WETZEL, 1975 ).



523 ~ Matiéres organiques et micro-organismes

Les conditions d’oxydoréduction des eaux dépendent
principalement des quantités de matiéres organiques présentes.
Divers stades sont observés selon le dégré d’avancement de 1la
réduction bactérienne des matieéres organiques, ils peuvent @&tre
décrits de la maniére suivante

a) - Consommation de 1’oxygéne dissous

L’oxygéne dissous est consommé progressivement par
la matieére organique (REDFIELD et Al, 1963). On peut écrire la
premiére étape de réduction
Ccl106 H263 0110 N16 P + 138 02 » 106 €02 + 16 NO3- + HP042-
+122 H20 + 18H+

Cette réaction chimique met en évidence 1la trés
forte consommation d’oxygéne. Quant le stock en oxygéne dissous
est épuisé, la décomposition des matiéres organiques se poursuit
par une série de réactions chimiques abaissant successivement le
potentiel d’oxydoréduction de 1’eau (J.I. DREVER, 1982 ).

b) - Dénitrification

La réduction bactérienne utilise 1’oxygéne de 1la
molécule des nitrates, réduisant ainsi les nitrates en nitrites
puis en azote gazeux

2.5 C.org. + 2NO3- + 2H+ - N2 + 2.5 C02 + H20

¢) - Création d’ammoniaques

Une réduction plus intense des nitrates aboutit
dans ce cas a la formation d’ammoniaques

NH3 + C02 + H20 -» NH4+ + HCO3-

Lorsque 1’oxygéne de la molécule des nitrates est
normalement épuisé, 1’oxygéne de la molécule des sulfates est mis
a4 contribution suivant la réaction suivante

S042- + 2 C.org. + 2H20 -» HZ2S + 2HCO3-

Enfin, 1’étape ultime de la réduction est 1la
réaction de fermentation qui produit le méthane

2 C.org. + 2H20 » C02 + CHA4.

A chaque étape des réductions bactériennes
évoquées ci-dessus correspond un potentiel d’oxydoréduction. Le
schéma ci-aprés montre 1’ordre de grandeur . des différents

potentiels d’oxydoréduction susceptibles d’intervenir dans les
eaux souterraines ou superficielles.{cf. fig.3)
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Figure 3 - Potentiel de divers couples d'oxydoréduction.

Dans les eaux naturelles riches en fer et en
matiéres organiques, le degré d’avancement des réactions avec la
matiére organique détermine le potentiel d’oxydoréduction. Ce
potentiel régle ensuite les teneurs des diverses espéces
chimiques en solution, en équilibre avec les phases minérales en
présence (c¢f. diagramme Eh, pH. Fig.l et 2).

La quantite de matieére organique dépend
étroitement de substances 1inorganiques (nitrates, phosphates)
nécessaires a leur formation. IL’augmentation de ces éléments
nutritifs pourra provoquer une croissance de 1’activité
bactérienne et organique dans les eaux, favorisant ainsi une
diminution du potentiel d’oxydoréduction, et parallélement, une
augmentation des teneurs en fer et manganeése en solution. (cf

incidence de la pollution. paragraphe 84)

Aux matiéeres organigues, sont associés des acides
organiques (fulviques ou humiques) qui peuvent diminuer le pH des
eaux souterraines, Jjusqu’a pH 4 dans certain cas ( 3.R. KRAYNOU
et al, 1982). Cette acidification entraine 1’augmentation des
teneurs en fer et manganése dissous.

53 - MATIERES ORGANIQUES ET COMPLEXES METALLIQUES

Les complexes organiques du fer ont été mis en svidence
dans de nombreuses eaux riches en matiéres organiques.

Pour 2 a4 5 p.p.m. de carbone organique en solution, 10 2
20 % du fer total dissous est associé aux substances humiques
sous forme de complexes, jusqu’a 80 a 70 % pour les eaux
possédant 10 p.p.m. de <carbone organique (CRERAR D.A et al,
1981). L’importance de ces complexes organigues peut, dars
certains cas, rendre les diagrammes Eh-pH inexploitables car de
tels diagrammes ont eté calculés a partir d’équilibres
thermodynamiques dans lesquels seules les espéces ioniques (Fel+,
Fe3+, Mn2+...) étaient prises en considération.

es complexes organiqu

or ue
difficilement oxydables que l’esp



présence de matiéres organiques. Ce phénoméne doit étre pris en
considération lors du traitement des eaux d’alimentation riches
en fer, manganése et matiéres organiques.

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

Cette attague destructrice augmente 1les teneurs en Fer

dissous qui, dans 1la pluspart des cas, induit des dépébts
colmatants d’hydroxydes ferriques en certaines parties des
équipements. Différents mécanismes de corrosion peuvent
intervenir, simultanément a ces dépbts, avec ou sans

participation de micro—-organismes.

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-
aprés). L’association de deux métaux distincts entraine une
différence de potentiel entre une zone dite anodique et une =zone
dite cathodique. I1 y a création d’une pile conduisant a 1la

dissolution plus ou moins rapide du métal constituant 1’anode.

METAUX REACTIONS A POTENTIEL D’EQUILIBRE
L’ELECTRODE (VOLTS)
Magnésium Mg = Mg2+ +2e- ~-2,34
Aluminium Al = A13+ +3e- -1,67
Manganése Mg = Mn2+ +2e- -1,05
Zinc Zn = Zn2+ +2e- ~-0,762
Chrome Cr = Cr3+ +3e- -0,71
Fer Fe = Fe2+ +2e- -0,440
Nickel Ni = Ni2+ +2e- -0,250
Plomb Pb = Pb2+ +2e- -0,126
Hydrogéne H2 = 2H+ +2e- -0,000
Cuivre Cu = Cul2+ +2e- +0,345
Cuivre Cu = Cu+ +e-— +0,522
Argent Ag = Ag+ +e-— +0,800
Or Au = Au3+ +3e- -+1,42
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612 - Corrosion en milieu pauvre en oxygeéne

La corrosion en milieu pauvre en oxvgéne est
caractérisée par une dissolution de métal a 1’anode et création a
la cathode d’hvdrogéne gazeux produit par les ions H+ présents
dans la solution. Le schéma ci-dessous illustre le mécanisme de
corrosion

Anode Cothode

Fel” + 20K Fe(oH)z

Fe2+ 1!
f 2H*# 2= — H,

Figure 4 - Schéma du mécanisme de corrosion en milieu pauvre en oxygéne.

Il y a libération a 1’anode d’icns Fel2+ qui
peuvent évoliuer dans certaines conditions en hydroxydes Fe(OH}2,
réalisant ainsi un dépdt protecteur qui ralentit la vitesse de
corrosion.

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

NO3- + B8Fe 2+ + BH20 - B8Fe3+ + NH3Z + 90H-

Cette reéaction 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 1’équipement des ouvrages

NO3- + 4Fe + BH20 -» 4Fe2+ + NH3 + 90H-

Il vy a alors remise en solution du fer de 1’ouvrage

613 - Corrosion en milieu oxygéné
Le principe de corrosion est a peu prés semblable
a4 celui existant en milieu pauvre en oxygene mais dans une eau

aérée, 1’oxygéne disscus va intervenir dans 1les réactions
chimiques a l1’anode et & la cathode. :
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On peut schématiser le phénomene par la figure
ci-dessous

Anode cothode

FE(OH)s +2H20 +O2 —= FB(0OH)3

Fed’r 2 om- — fe (0H)s
Fe2* T

R T e

Felt s 2e-

PH + 7200 +Pe- —» 2H20

I

Ze-

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

Les hydroxydes ferriques Fe(0OH)})3 peu solubles sont

déposés & l’anode. Selon les teneurs en oxygeéne dissous, ces
dépéts peuvent s’opposer a4 la diffusion de 1’oxyvgéne 4 1’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—oxyvdantes) fixent les
hydroxydes de fer et manganése. 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, parallélement
au développement bactérien, crée des amas volumineux qui
colmatent progressivement les pores des matériaux périphériques
des puits ainsi que les crépines.

Ce phénoméne de corrosion et de précipitation a pu é&tre
mis en évidence lors d’une étude sur le colmatage d’un puits
atteignant la nappe alluviale de 1’Ain {IUNDT F, POUL X, 1986) .
Parmi les trois captages atteignant les formations alluviales
{teneur en fer dissous < 0.1 mg/l) seul 1’nuvrage équipé en acier
a montré wune baisse de productivité aprés quelques mois de
production laissant apparaltre d’importants dépéts d’hydroxydes
de fer provenant de la corrosion de 1’équipement du forage.

-
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Certaines bactéries anaérobies sulfato-réductrices,
réduisent les sulfates en sulfures qui provoquent des phénoménes
de corrosion dites caverneuses sur les équipements métalliques
des ouvrages (formation de sulfure de fer). Ces bactéries se
développent en milieu trés pauvre en oxygene : zones
marécageuses, tourbiéres,...

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

71 - GENERALITES

Le fer et 1le manganése font partie des éléments
constitutifs de 1’écorce terrestre, le fer étant 1’un des
constituants majeurs. Les estimations généralement admises

aboutissent a des teneurs moyennes de l1’ordre de 5 % pour le fer
et de 1 % pour le manganeése.

Le manganese 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
libére 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 manganése dans les roches

Le fer est présent a des teneurs de 2 a 15 % dans
les roches endogénes et dans les roches métamorphiques, et a
1’état de "traces" a 8 % dans les roches sédimentaires. 11 est

soit a4 1’état d’inclusions, soit & 1’état de dépédts.

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 &tres vivants.

— pour le manganése, de 0.7 Kg/tonne (0.7 %.) dans les
roches argileuses, de 0.9 Kg/tonne (0.9 %.) dans les sols, de
0.07 Kg/tonne (0.07 %.) dans les é&tres 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 a
des concentrations élevées dans certains minéraux, ou dans
certaines roches, dites ferriféres ou manganifeéeres.

13



Les minéraux les plus couramment rencontrés
appartiennent a diverses catégories ou groupes quil 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 manganeése, 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 ferriféres 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, 1’hématite, la magnétite, la
pyrite, la limonite, et la glauconie.

Certaines roches sédimentaires sont
particuliérement 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 dépdts détritiques marins, déja
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 Rhdne

7221 - Répartition dans 1’espace et dans 1’échelle
stratigraphique

Plus ou moins dissiminées dans tout le
bassin, elles sont nombreuses et s’étendent pratiquement sur
toute 1’échelle stratigraphique. On les trouve dans 1le socle,
roches cristallines et cristallophylliennes des Vosges, du massif
Central et des Alpes, roches métamorphiques des Monts du lyonnais
et du Vivarais, roches sédimentaires, du Mésozoique notamment,
qui s’étendent sur la majeure partie du bassin.

14



Toutes <ces formations ont participé pour
partie, & la constitution du remplissage alluvial, dans lequel le
fer et le manganése peuvenl se trouver sous les diverses formes
évoquées précédemment.

A 1’intérieur méme du matériau
alluvionnaire, les teneurs des 2 métaux peuvent varier selon la
lithologie.

7222 — Exemple de la vallée de 1’0Ognon, Franche-
Comté

Dans le cadre de 1’étude de la nappe al-
luviale de 1’Ognon, (VERJUS Ph., 1984) a décrit les principales
roches particuliérement riches en fer situédes 4 1’amont hydrauli-
que. A titre indicatif, rappelons les principales conclusions

~— parmi les roches du massif vosgien

.les granites : 1.05 a 3.0 % en Fel2+
0.6 al.l % en Fe3+
.les granophyres : 0.8 a4 l.2 % en Fel+
1.4 a 2 % en Fe3+
.les roches vertes : 2.8 a 6.1 % en Fe2+
0.6 a s % en Fe3+

En outre ces formations sont recoupées par
de nombreux filons ferro-manganiféres.

- parmi les roches sédimentaires du Mésozoique
.les niveaux ferrugineux (oolites ferrugineuses

ou glauconie) de 1’Aalénien, du Callovien et de
1’Hauterivien-Valanginien.

Toutefois, la présence de fer ou de
manganése se manifeste dans pratiquement tous les étages de 1la
série secondaire : pyrite, ciment , glauconie, remplissage vacuo-

laire , dendrite

— parmi les roches sédimentaires du Tertiaire et
du Quaternaire

.le sidérolitique (Eocéne)
.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 l1’amont de 1la

vallée de 1’0Ognon, met en évidence 1’ampleur des sources
potentielles naturelles des deux métaux étudiés.
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7223 - Inventaire sommaire sur l1’ensemble du
bassin

A la suite de 1’énumération des grandes
formations géologiques présentées dans le bassin du Rhone, il
est apparu intéressant de procéder a un inventaire sommairc des
niveaux les plus caractéristiques observés dans le sédimentaire
par région géologique; les résultats sont résumés ci-apreés :

n Nord-Ouest du bassin : Bourgogne, Haule

Niveaux a oolites ferrugineuses de 1’0Oxfordien,
du Callovien, du Toarcien, de 1’Aalénien et du
Domérien

Calcaires glauconieux du jurassique supéricur,
marnes et marno-calcaires souvent gréso-glauco-
nieux et calcaires a oolites ferrugineuses de
1’Hauterivien, sable et grés glauconieux du
Gargasien, Albien.

- Région Jura - ile Crémieu
Niveaux a oolites ferrugineuses du Domérien
Toarcien, Aalénien et Callovo-Oxfordien.
Marnes a marno—-calcaires souvent gréso-
glauconieux de 1’Hauterivien.
Sables et grés glauconieux du Gargasien Albien.

Niveaux a oolites ferrugineuses du Sinémurien,
du Callovien.
Niveaux sidérolitiques (Eocéne)

- Région des Alpes

Marnes et marno-calcaires plus ou moins gréso-
glauconieux de 1’Hauterivien (Alpes du Nord
Jusqu’au Diois)

Marnes, ¢grés et sables verts glauconieux du
Gargasien, Albien et Clansayésien (Alpes du Nord
jusqu’au Diois).

Quelques plages de sidérolitique.
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Niveaux calcaires a oolites ferrugineuses (et
phosphatées) du Toarcien (dans le Vivarais).
Marnes et marno-calcaires souvent glauconieux
de 1’Hauterivien.

Grés verts et marno—-calcaires gréso—-glauconieux
du Clansayésien.

Sables et marnes glauconieux du Gargasien,
Albien et Cénomanien.
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Signalons également les dépéts d’altérites
riches en fer, et parfois exploités

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

Rappelons enfin que les roches endogénes et
métamorphiques, notamment dans les Vosges, le
Lyonnais, le Vivarais, et les Alpes peuvent étre
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 manganése dans les alluvions
7231 - Génése

Les matériaux alluvionnaires sont mis en
place & 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 méme concentrés. L’étude de 1la
plaine alluviale de 1’0Ognon déja citée (Ph VERJUS 1984) montre
que le fer et "un élément suffisamment abondant que 1’on
retrouve principalement au niveau des alluvions a dominante
siliceuse”". Dans 1’étude de la nappe alluviale de la Saéne (A.
RECOULES 1984) i1 a été observé gqu’aucun niveau (graviers,
sables, argiles,...) particulier ne présente de différences
sensibles par rapport aux autres quant aux teneurs en fer et
manganése, sous forme d’oxydes libres ou extractibles (c’est a
dire potentiellement solubles dans 1l’eau), les autres formes
observées étant des hydroxydes : goethite et lépidocrocite.

7232 ~ Notion de "stock disponible"

A. RECOULES (1984) a évalué a partir
d’analyses, le stock en fer et en manganése, emmagasiné dans les
alluvions de la Sadne, sous la forme d’oxydes "libres" ou

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

A partir de la porosité efficace, prise a
10 %, on obtient une "teneur fictive" des eaux de nappe, égale a
22.5 g/1 de fer, et de 0.75 g/1 de manganése. L’auteur conclut
que les quantités disponibles au sein des sédiments sont en tout
point de l’aquifére, trés suffisantes pour &tre a 1l’origine des
teneurs excessives mesurées dans la nappe , puis qu’"il n’est pas
nécessaire d’invoquer la présence de niveaux particuliérement
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riches ou bien 1’intervention de limons de surface dans
l’enrichissement en fer de la nappe pour expliquer les fortes
teneurs dans 1l’eau."”

Enfin, il poursuit : "la trés grande
hétérogénéité des teneurs dans la nappe n’est donc pas sous la
dépendance de stocks locaux en fer et en munganése dans les
alluvions, la teneur en métaux des sédiments ne constituant pas,
dans l’aquifére des alluvions de la Sadne, un facteur limitant”.

L’étude de la plaine alluviale de 1’0Ognon
(Ph. VERJUS 1984) a montré également que le fer est un élément
suffisamment abondant dans 1les alluvions, pour expliquer les
teneurs excessives.

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

~ "stock” en fer libérable égal a 2.25 Kg/m3

~ largeur de part et d’autre d’une riviere
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 1la
mise en solution du fer, 1la durée théorique pour que 1’eau de

nappe déstocke 1la totalité du fer contenu dans 1les alluvions,
serait
- 70 000 a 700 000 ans pour une teneur de 0.2
mg/1l. (Les dépdts étudiés par Ph. VERJUS vont de
0.7 a 1.5 M.ans environ).

- de 7000 a 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 trés prolongées (temps géologiques) pour épuiser le
fer stocké. Si le fer se manifeste a des teneurs excessives (de
1’ordre du mg/l par exemple) a la suite de 1’intervention de
1’homme, il parait exclu dans ces conditions, d’obtenir une
amélioration de la qualité de 1l’eau, par le simple jeu de
1’épuisement du stock, aprés quelques années de pompages.

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

Bien que 1la réprésentativité des alluvions de la Sadne et de
1’0gnon reste a ce jour a démontrer, il est trés 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.

Dans ces conditions, 1la présence des deux métaux dans la nappe
est 1liéde a 1’interaction entre 1l’eau et les sédiments de
1’aquifére, éléments qui les constituent ou ciment qui les lie.



733 - AUTRES ORIGINES NATURELLES

I1 convient d’évoquer les sédiments de riviére,
qui peuvent 1intervenir a la fois comme facteur déclenchant 1la
mise en solution des métaux contenus dans 1’aquifére, et a la
fois comme stock susceptible de transiter au travers des berges
pour s’ajouter aux métaux déja existant dans 1’aquifeére.

Dans 1’étude de la nappe alluviale de la plaine
d’Avignon (MALLESSARD 1983), il est fait mention de teneurs en
manganése de 0.6 a 0.9 g/kg de sédiments secs, pour la fraction
granulométrique < 63 microns. Dans 1’étude de la pollution de la
Sadne (A.F.B.R.M.C., 1984), les analyses des sédiments indiquent
des teneurs en manganése de l’ordre de 1 g/kg de sédiments secs,
en fer de 1l’ordre de 28 g/kg. Non seulement le stock en ces deux
métaux est notable comparé a celui représenté par les matériaux

les sédiments sous forme de complexes avec la matiére organique,

sont beaucoup plus mobilisables et plus difficilement oxydables

que le manganése et le fer non complexés.

74 - ORIGINE ARTIFICIELLE

.Les équipements métalliques des ouvrages de captages
d’extraction et de transport de l’eau, peuvent &tre a 1’origine
de certains dépdts contenmant 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 l1’origine de ce fer.

Par exemple, wune teneur de 0.2 mg/l de fer qui serait
attribuée au métal de 1’ouvrage de captage correspondrait a

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

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

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

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

.extraction et transformation des minerais
.industries chimiques
.industries de teintureries
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.métallurgie - sidérurgie
.industries textiles
.conserveries alimentaires
.tanneries

.production de dioxyde de titane

.alliages ou métallurgie

.batteries séches

.glace et céramique

.peintures, vernis, encres et colorants
.allumettes, fusées pour feux d’artifices
.etc.

La principale source de rejet de fer et de manganése
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 dépdts ou déversements peuvent déclencher un processus
physico-chimique de solubilisation du fer et du manganeése
présents dans les formations géologiques. C’est le cas en effet
des exhaures de mines généralement a faible pH, des déversements
ou dépdts de matiéres chimiques ou organiques (déchets urbains
ou industriels..). Les métaux déstockés dans le milieu naturel
s’ajoutent alors aux métaux contenus dans les rejets.

Au-déla d’une certaine distance, a l’aval de la zone de
pollution, des <conditions oxydantes peuvent se rétablir, on
observe alors des reprécipitations du fer et du manganése sur le
"front oxygéné".

I1 convient dés lors de bien distinguer le flux de fer
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81 - GENERALITES

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

Parallelement, des aménagements des cours d’eau visant a
créer des retenues et a les canaliser étaient progressivement
mis en place. La fixation artificielle des fleuves ou des
riviéres qui en a résulté, de méme que l’assainissement de zones
marécageuses (ou tourbeuses), ont rendu alors accessibles des
domaines naturels jadis inondables. Depuis, des captages pour
l1’eau potable ou 1’eau industrielle ont été implantés, a
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proximité ou a4 1’aplomb de bras morts, de 16nes comblées (bassins
fermés en bordure du Rhdéne notamment) ou d’anciens marécages,
autant de 1lieux privilegiés de dépdts de sédiments fins et de
matiéres 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 trés importante de
dépdts et déversements de produits polluants.

Certaines activités humaines ont donc modifié de fagon
plus ou moins sensible 1les conditions hydrodynamiques et
hydrochimiques du milieu alluvial. I1 convient deés 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 prélévements en nappe
L’accroissement des prélévements 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 1limites 1latérales de
1’aquifeéere, et des cours d’eau. Elle peut se traduire notamment
par un appel parfois trés important et souvent permanent des eaux
de riviere ou du fleuve. De nombreuses stations de pompage

prélévent plus des 3/4 du débit extrait dans le cours d’eau, a la
faveur des échanges nappe-rivieére.

- une sollicitation des eaux profondes parfois

"confinées" dans un aquifére 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

a la pollution a partir de la surface et les nouveaux outils de
foration ont contribué a 1’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 1le développement
des zones urbanisées ont contribué a 1la création et au
déplacement des captages, le plus souvent vers le cours d’eau,
dans 1les plages plus productives. Le risque de rencontrer ou de
se rapprocher de domaines riches en matiéres organiques et en
sédiments fins est donc accru (bras morts comblés, anciennes
lénes, marécages, tourbe...).
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822 — Influence des aménagements des cours d’eau

En méme temps que s’accroissaient les prélévements

en nappe se développait 1la mise en place progressive
d’ aménagements visant a créer des retenues et & canaliser les
cours d’eau. Les répercussions sur 1’hydrodynamisme sont
multiples

— stabilisation sensible des niveaux de la nappe,
destinée & maintenir 1’état moyen initial, donc suppression des
battements amples (métriques) et rapides qui caractérisent les
nappes alluviales.

~ modification du niveau piézométrique initial,
niveau plus haut a 1’amont de la retenue, plus bas a 1’aval,

— modification des échanges nappe-riviére par
suite du développement des dépdts de sédiments de riviére et du
colmatage plus ou moins progressif des berges, notamment 3

1’amont des retenues.

823 - Influence de l1’urbanisation

L’ imperméabilisation du sol constitue une entrave
aux échanges nappe-atmosphére, et une entrave a 1’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 riviére, pratiquement
permanente en présence de gros prélévements, au travers de
sédiments déposés au fond et sur les berges du cours d’eau,
conduit a la mise en oceuvre de processus physico-chimiques et
biologiques susceptibles d’expliquer 1la présence de fer et
manganése dans 1’eau pompée.

Le terme de "zone réduite" caractérise la tranche
alluviale aux abords de la riviére sollicitée par les pompages,
siége de 1’épuration de 1’eau de surface; cette épuration
s’effectue & 1la faveur du filtre naturel que constituent les
matériaux alluvionnaires.

Le processus d’épuration physico-chimique et
biologique de 1’eau peut se résumer ainsi :

- les matiéres organiques et les espéces azotées
(nitrites, nitrates...) apportées par 1’eau de riviére sont
oxydées au cours de processus bactériens, lesquels vont se
traduire par une consommation de 1’oxygéne du milieu, wune
production de C02, une baisse du pH de 1l’eau, un accroissement de
la teneur en ammoniaque. Si l’oxygéne dissous a été entiérement
consommé, les bactéries (dénitrifiantes) peuvent utiliser
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1’oxygéne des nitrates, d’ou diminution corrélative des nitrates
dans 1’eau. Ces réactions conduisent a la création d’un milieu
réducteur et a la mise en solution du fer et du manganése. Puis a
partir d’une certaine distance de la rive (comptée 1le plus
souvent en dizaines de m), la nappe s’enrichit en oxygéne a
partir de la tranche non saturée en relation avec 1’atmosphére
diminuant ainsi les matiéres oxydables. La disparition des
conditions réductrices entralne la précipitation d’oxydes et
d’hydroxydes de fer et de manganése, créant alors un front de
dépdts ou "front oxygéné”.

Des fluctuations saisonnieres de température (et
donc de teneurs en oxygéne dissous) sont observées dans certains
captages proches du cours d’eau (cf. paragraphe 522), elles
peuvent parfois expliquer les variations saisonniéres en fer et
manganése.

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

Cette notion de "zone réduite" peut s’appliquer de
la méme fagon a la tranche alluviale soumise &4 une source de
pollution chimique ou organique, dés lors que le flux polluant
modifie les conditions d’oxydo-réduction du milieu. Ainsi tout
rejet chimique entrainant une baisse du pH et du Eh, toute
production organique se traduisant notamment par une consommation
d’oxygéne et une production de C02, seront susceptibles de créer
une "zone réduite” a 1’intérieur de laquelle 1le fer et le
manganése seront mis en solution.

De tels mécanismes pourront €tre observés a 1’aval
de décharges d’ordures ménagéres (fortes quantités de matiéres
organiques), de déchets industriels, de rejets accidentels...Des
déversements d’hydrocarbures, par exemple, peuvent entrainer des
conditions suffisamment réductrices(développement bactérien et/ou mi-
crobien) dans le milieu aquifére pour affecter 1'équilibre du fer et du manganése.

Plus 1les eaux de riviére seront chargées en
matiéres organiques, plus 1la "zone réduite" sera développée,
toute chose étant égale par ailleurs.

Les sédiments au fond et sur les berges

participent de la méme fagon que les matiéres organiques dans les
eaux, a4 l’installation de la zone réduite.

De telles situations se rencontrent fréquemment a
proximité des cours d’eau aménagés, en particulier a 1’amont des
retenues, ol les sédiments sont particuliérement abondants. Le
mécanisme est sans doute amplifié par le fait que 1’oxygénation
de 1’eau de nappe peut étre entravée par 1les aménagements. En
effet, l1’eau de riviére sollicitée par 1les pompages doit
contourner en profondeur la digue imperméable (noyau étanche 3

«

pénétration partielle) qui s’arréte parfois sur un niveau a
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perméabilité moindre, et cheminer en profondeur dans une tranche

ol la réoxygénation se fait difficilement. Aprés une certaine
distance variable selon 1les conditions hydrochimiques et
hydrodynamiques, 1’eau  subit une réoxygénation qui tend a
rétablir 1le potentiel d’oxydoréduction initial, le fer et le

manganése précipitent (front oxygéné).

La "zone réduite” peut &tre également observée a
proximité d’un plan d’eau ou lac (naturel ou artificiel),
notamment si le milieu hydrobiologique est évolué (milieu

mésosaprobe, réducteur).

La stratification des dépdts alluvionnaires
(présence de niveaux argileux s’intercalant dans la masse des
alluvions), la présence d’une couverture peu perméable limoneuse
ou argileuse mettant en charge 1la nappe, sont autant de
conditions défavorables a 1’oxygénation des eaux profondes. Le
r6le de la couverture sera traitée ci-apreés.

832 - Mécanismes intervenant dans la tranche non saturée

La tranche non saturée, comprise entre la surface
du sol et le niveau piézométrique, joue un réle évident dans les
transferts entre 1’eau de nappe d’une part, et 1’atmosphére et le
sol d’autre part.

Si cette tranche est peu ou pas perméable (argile,
limon, sable argileux,...surface imperméabilisée en zone
urbanisée ou industrielle) 1’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
trés perméable (graviers, galets et sables), 1’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 dépbts divers : fer,
manganése...carbonates. {donnant 1lieu parfois a des niveaux
cimentés).

Le transfert d’oxygéne s’effectue également 1lors
de 1’infiltration de 1’excédent pluviométrique.

833 - Mécanismes intervenant sur l’ensemble de
1’aquifeéere

En résumé, un aquifére trés perméable sur toute sa
hauteur, y compris Jjusqu’au sol (tranche non saturée), des
fluctuations piézométriques importantes, 1’absence de niveaux
lenticulaires ou continus 1imperméables dans 1’aquifére, sont
autant d’éléments favorables au maintien de conditions oxydantes
dans la nappe, et donc au maintien de teneurs faibles en fer et
en manganése dissous.
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Au contraire, l1’existence d’un aquifeére stratifié

a 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 a 1’oxygénation
de 1’eau, et favorisent 1’installation d’un milieu réducteur
propice & la mise en solution du fer et du manganeése. Ces

conditions réductrices particuliéres peuvent &tre aggravées par
des pollutions organiques ou chimiques.

Des risques notables de développement d’un milieu
réducteur, donc d’une "zone réduite", sont & signaler également

~ dans les secteurs d’aquifére riches en matiéres
organiques : tourbes,

— dans les secteurs riches en matiéres organiques

et en sédiments fins : zones marécageuses, bras morts de cours
d’eau, anciennes lénes (Cf. paragraphes 81 et 821) ou certaines
anciennes excavations remblayées. Le risque est particuliérement

élevé a proximité d’anciennes décharges abandonnées ou comblées,
ol les conditions réductrices peuvent &tre poussées a 1’extréme
(production de méthane).

Enfin, il est fréquemment observé que les niveaux
profonds, proches du substratum, dans un aquifére 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 manganése
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 1’aquifére, est souvent la
cause de précipitations d’hydroxydes dans les réseaux de surface.

834 - Influence des alimentations latérales et du mur
de 1’aquifére

L’accroissement des débits aux limites de
1’aquifére, latérales ou sous-jacentes, par suite de nouveaux
prélévements, peut entrainer une modification de 1’équilibre
d’oxydo-réduction de 1la nappe. Le processus risque de se
manifester dans 1le cas d’eaux plus acides, peu oxygénées ou
polluées. Le probléme se pose également en présence d’'eaux riches
en fer et en manganése aux limites de 1’aquifére 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 manganése dans l’eau extraite et rythme de pompage peuvent
traduire des mécanismes trés divers :



-~ extension du «c¢éne d’appel et sollicitation
d’eaux de caractéristiques différentes, (Cf. plus haut)
-~ sollicitation plus grande des eaux profondes,
(Cf. plus haut)

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

I1 est généralement difficile d’établir la
relation de «cause a effet. Par contre, les conditions
d’exploitation ou d’équipement des captages se traduisent dans
certains cas, par des désordres dans les ouvrages a la suite de

divers processus:

— les forts gradients de vitesse d’écoulement de
l1’eau dans 1’ouvrage provoquent une libération du C02, donc une
modification de 1’équilibre d’oxydoréduction avec possibilité de
précipitation du fer et du manganése 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 1’équipement; ces

désordres ont été évoqués au chapitre 5.

— les changements fréquents de rythme de pompages

(arréts, variations de débits...) produisent

.soit des conditions favorables au développement
bactérien (corrosion constatée a la suite d’arréts nocturnes)

.soit un brassage intense de 1’eau dans
1’ouvrage aboutissant a4 une oxygénation excessive. Ces phénomeénes
peuvent entrainer des désordres analogues a ceux évoqués ci-
dessus

- le dénoyage des crépines du captage, par suite
de mauvaise conception de 1’ouvrage, de débit excessif ou
d’étiage trés prononcé, provoque une oxygénation intense dans le
forage déclenchant les processus déja décrits,

Les phénoménes de précipitations et 1incrustations
s’accompagnent inévitablement de colmatage et accessoirement de

corrosion , mettant en cause le rendement et la pérennité de
1’ouvrage. (cf. paragraphes 6 et 74 ). Lorsqu’il y a corrosion,
le tubage métallique fournira une partie du fer favorisant ainsi la
prolifération des ferro-bactéries 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

Au paragraphe 832, 1l a été évoqué le réle de la
"tranche non saturée'", et de 1la présence éventuelle d’un
recouvrement peu perméable limoneux ou argileux. En présence d’un
tel recouvrement, et particuliérement lorsque la nappe est en
charge, 1’oxygénation est difficilement assurée. Or si
1’équilibre d’oxydoréduction a été perturbé suffisamment pour
permettre la mise en solution des deux métaux, a la suite par
exemple d’un appel d’eaux superficielles chargées en matiéres
organiques ou d’une pollution <chimique, 1’oxygénation alors
nécessaire au rétablissement des conditions naturelles peut étre
retardée, entravée, voire interdite, par 1’imperméabilisation de
la couverture.

L’examen au chapitre 831 du réle des pollutions
chimiques ou organiques, montre que toute pollution provoquant
une réduction du milieu engendre immédiatement a 1’aval, dans
1’aquifére, un domaine assimilable & la "zone réduite”. Le "front
d’oxygénation” & partir duquel 1’équilibre physico-chimique est
rétabli, tardera d’autant plus a se manifester que l’oxygénation
a partir de 1’atmosphére sera entravée. Les principaux cas
défavorables sont les suivants:

- recouvrement, et plus généralement tranche non
saturée, peu ou pas perméable, les circonstances sont aggravées
si la nappe est en charge ou si le niveau piézométrique est
stable.

- stratification de 1’aquifére, déja évoquée,
notamment si la pollution a atteint la profondeur.

837 - Incidence des temps de transfert des eaux de
nappes

Les réactions bactériennes qui tendent a diminuer

le potentiel d’oxydoréduction sont relativement lentes, de ce
fait, les mécanismes bactériens dépendront du temps de +transit
dans 1’aquifére entre la zone d’infiltration (berges de rivieéere,
lac, zone polluée...) et le captage.

Le temps de transit de 1’eau est fonction de 1la
distance entre la zone d’infiltration (ou d’alimentation) et le
captage et 1la vitesse réelle de 1l’eau dans 1’aquifére. Cette
vitesse réelle s’exprime ainsi

V réelle = V Darcy soit K.i

porosité P
ou K = perméabilité en m/s
i = gradient hydraulique de la napp
P = porosité. .
A titre indicatif, les vitesses réelles en nappe

alluviale (non influencée fortement par les pompages) sont de
1’ordre de 0.5 a 10 m/j. Mais, des vitesses réelles de 1’ordre de
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100 m/j et plus, peuvent &tre observées par suite de pompages
intenses, en bordure des berges de cours d’eau par exemple.

En présence de telles vitesses de 1’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 a son terme, la "zone réduite" est peu développée, voire
absente, la mise en solution du fer et du manganése qui
l1’accompagne généralement ne s’effectue pas. Si des temps trés
courts de transit entre les eaux superficielles et les captages
d’eaux de nappe peuvent éviter l’apparition des deux métaux, ils
présentent 1’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 matiéres 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 manganése dissous.

La pollution par les hydrocarbures entraine un
développement des activités de la matiére organique par un apport
en carbone organique aux eaux souterraines, et par une limitation
de 1’oxygénation de la nappe s’effectuant a 1la faveur des
échanges gazeux avec 1’atmosphére (tranche non saturée, Cf
paragraphe 832).

Le phénomeéne est particuliérement marqué lorsqu’il y a
présence d’une lentille ou nappe d’hydrocarbures résultant d’un

déversement accidentel. Le phénoméne peut €tre également observé
au contact de pollutions diverses (déchets wurbains, déchets
industriels...). TIl1 y a alors création d’une "zone réduite” a

1’aval (Cf paragraphe 831).

Les dépdts 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, dés lors que les
processus physico-chimiques en fer se traduisent par une
consommation d’oxygéne, une prolifération bactérienne,

1’installation d’un milieu réducteur.

9 —~ ESSAI D’INVENTAIRE DES_TENEURS_EN_FER_ET_MANGANESE DANS_LE

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).

- 1’inventaire des stations ou il existe 1’un des 2 métaux 2
des teneurs excessives d’une facon permanente ou épisodique.

- la situation des stations dans leur systéme aquifére (cf.
carte annexe 4) et dans le contexte géologique a 1’échelle
1/500 000. Une telle échelle renseigne plus sur 1la géologie
sommaire du bassin versant que sur la géologie détailléde des
limites du milieu alluvial (limites latérales, substratum, nature
des matériaux alluvionnaires).

- la distance des captages a la riviére. 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
ré6le de ce paramétre). Dans un certain nombre de cas, la distance
n’est pas indiquée.

— les variations éventuelles saisonniéres et annuelles.

- 1’existence ou non d’un traitement et ses caractéristiques
principales.

Mais c¢es mémes fiches ne permettent pas d’appréhender les
mécanismes responsables de la présence de fer et de manganése,
trés probablement liés a des conditions trés locales.

Il nen demeure pas moins que la lecture d’un certain nombre
de fiches laissent entrevoir le rdéle apparemment décisif d’un des
parametres, il s’agit de 1la proximité de la riviére ou du
fleuve, ou encore du plan d’eau (lac artificiel).

C’est le cas notamment des stations anciennes (abondonnées)

ou actuelles d’Andancette (Ardéche), de Chavanay, Condrieux et
Villefranche (Rhoéne), de St-Remy (Sadne et Loire). Pour cette
dernieére, il est mentionné que les teneurs maximales sont

mesurées dans les puits les plus proches de la Sadne. A Chavanay,
le puits ancien situé a 11 metres du contre-canal imperméabilisé
sur un trongon de 180 m de long face au puits, a été remplacé par
un nouvel ouvrage plus éloigné du contre-canal a un lieu ou le
contre-canal n'a pas été imperméabilisé. La part de la
réalimentation induite par le Rhéne ayant été diminuée, au profit
de 1’alimentation latérale de la nappe le fer et 1le manganése
sont revenus a des teneurs acceptables (PiERLAY B., DE BELLEGARDE B. 1986)
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Précisons que les puits de Chavanay se situent en bordure du
plan d’eau de la retenue du barrage de Vienne, a un endroit ou
les sédiments sont particuliérement développés dans le 1it du
fleuve.

La proximité du cours d’eau semble jouer un réle prépondérant

également dans plusieurs autres stations situées a faible
distance des berges (10 a 50 meétres) : Villeneuve les Avignons et
Caderousse (Var) dans les alluvions du Rhéne, de Viens (Var) dans
les alluvions du Calavon, de Serra.Di.Ferro.Vica, Ajaccio,

Casaglione et de Sarrola-Carcopinu en Corse.

L'étude de la nappe alluviale de 1’0Ognon, en Franche-Comté
(PH. VERJUS 1984) a montré que l’alimentation induite par les
berges augmente 1’intensité des conditions réductrices dans 1la
nappe.

Les autres paramétres susceptibles d’intervenir dans
1’apparition du fer et du manganése ne peuvent &tre examinés a la
lecture des fiches d’inventaire; il conviendrait de procéder 4

une enquéte approfondie accompagnée d’un certain nombre de
mesures et analyses.

Ainsi, le réle de la pollution sur les teneurs en fer et
manganese ne peut @&tre mis en évidence en 1’absence d’une
information plus précise. Il conviendrait par exemple de
rechercher l’origine des teneurs particuliérement élevées
observées a St-Martin d’Héres prés de Grenoble. Sont-elles liées

a4 1’existence de pollution chimique et/ou biclogique 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 Rhéne : Feyzin (Rhéne), St-
Vallier (Dréme)... Sur ce dernier site, ce fut la modification
du niveau piézométrique a la suite de 1’aménagement du Rhéne qui
déclencha le processus de mise en solution des 2 métaux 1’eau

imprégne depuis la couche limoneuse de recouvrement polluée jadis
(vers 1945) par des hydrocarbures (PIERLAY B.,DE BHLEGARDE B.86)Le role
respectif de ces hydrocarbures et du confinement de la nappe en
charge, depuis la mise en eau du barrage, reste cependant
difficile a quantifier.

Au total, il s’agit de plus de 110 captages ou groupes de
captages A.E.P. en milieu alluvial, touchés par le fer et/ou le
manganése, dans les 20 départements (sur les 29 consultés) qui
ont répondu au questionnaire. En ce qui concerne 1les volumes
annuels & eau prélevée, 1ils 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-&tre de

1’ordre de 100 M m3/an, voire plus.
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Bien que le codt d’un traitement varie en fonction notamment
du nombre de captages et des volumes prélevés, en admettant un
cotit de 1’ordre de 0.20 F par m3, le coiit global de déferrisation
et de démanganisation des eaux de nappe alluviale du Bassin
serait de 1’ordre de 2 MF/an. Ce chiffre n’est donné qu’a titre
indicatif, 11 est & considérer avec réserves car il découle de
calculs tres sommaires.

a) - Le fer et le manganése en solution proviennent de
l1’interaction entre 1’cau et les sédiments de 1’aquifére, 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 Sadne ou du Rhéne...) 1le stock
disponible dans les sédiments de riviéres, est toujours suffisant
pour expliquer les teneurs excessives parfois observées dans les
nappes.

A 1’origine naturelle peut s’ajouter parfois une origine
artificielle 1liée 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 &tre la cause de
certains désordres (dépdts, corrosion).

La mise en solution du fer et du manganése, disponibles dans

1’aquifeére, est réglée par les conditions physico-chimiques du
milieu, lesquelles sont exprimées essentiellement par 1’oxygéne
dissous, le potentiel d’oxydoréduction (Eh), les teneurs en

matiéres organiques, le pH.

Les diagrammes classique Eh-pH définissent les domaines de
stabilité des espéces chimiques et minérales du fer et du
manganése. Toutefois la présence de complexes organiques peut les
rendre 1inexploitables, car 1ils ont été calculés a partir
d’équilibres thermodynamiques dans lesquelles seules les espéces
ioniques non complexées étaient pris en considération.

La décomposition de la matiére organique s’accompagne d’une
consommation de 1’oxygéne dissous, d’une production de gaz

carbonique, et a terme, d’une dénitrification (plus
exceptionnellement d’une méthanisation) 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) entrainant 1la mise en
solution du fer et du manganése, et la formation éventuelle de
complexes organiques des deux métaux. Ces derniers, solubles,

sont beaucoup plus difficilement oxydables que l’espéce 1ionique
seule.
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Les matieéres organiques sont particuliérement abondantes

dans les cours d’eau, matiéres en suspension et sédiments de
rivieéres, et dans certaines zones du milieu alluvial :  bras
morts, anciennes 186nes comblées, tourbiéres...anciens dépdts

d’ordures.

Les pollutions organiques ou chimiques (dépbts,
déversements), et, dans une moindre mesure, l1’apport d’éléments
fertilisants dans les eaux de nappe (azote, phosphates) peuvent

créer des conditions physico-chimiques favorables & la mise en
solution du fer et du manganeése.

Par ailleurs, les paramétres hydrogéologiques et
hydrodynamiques du milieu alluvial, tels que les relations
aquifére—atmospheére, la stratification des alluvions, le temps de
transit entre "zone réduite" et captage, ont un réle décisif sur
1’évolution spatiale des conditions physico-chimiques, donc des
teneurs en fer et manganése dissous.

L’augmentation des prélévements en nappe alluviale et le
déplacement des captages vers les cours d’eau conduisent a une
sollicitation toujours plus grande des eaux de surface, a la
faveur des échanges nappe-riviére. Si 1’aquifére est apte a
assurer 1l’indispensable épuration des eaux en provenance de la
riviére, il doit bénéficier pour cela d’un apport d’oxygéne
suffisant pour 1’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-aprés, pour
les deux types d’aquifére les plus couramment rencontrés. Les

deux exemples appellent les commentaires suivants :

- Milieu aquifére peu aéré, confiné (cf. figure 6)

.L’aquifére est fortement anisotrope : niveau argileux
entravant les transferts verticaux.

.L’évolution des conditions physico~chimiques de 1’eau a
partir de la "source perturbatrice" est trés lente; 1’extension
latérale de la "zone réduite”" est vaste, le rétablissement des
caractéristiques initiales exige une distance importante.

.Les paramétres exprimant cette évolution sont 02 et Eh
essentiellement; NO3- 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 manganése & partir

de la "zone réduite"” sera d’autant plus lente que <ces métaux
seront complexés a4 la matiére organique. Bien que le manganése
soit, plus que le fer, 1lié a 1’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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.L’évolution spatiale des paramétres phyvsico-chimiques
est régie également par les conditions hvdrodynamiques : temps
de transfert de 1’cau, débit des captages. Une diminution de Q1
et Q2, et simultanément de la sollicitation de la riviére (ou
plan d’eau...), permettrait le rétablissement des <conditions
physico-chimiques initiale (Fe et Mn a des teneurs acceptables).
Au contraire, une augmentation forte de Q1 et Q2 pourrait mettre
un terme au processus d’épuration et de dégradation de la matiére
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
bactériologiquement.

ien aéré (cf. figure 7)

.Les transferts hydrauliques verticaux et les relations
aquifére - atmosphére ne sont pas entravés, la réoxygénation de
la nappe s’c¢ffectue facilement,

.L’évolution des conditions physico-chimiques de 1’eau a
partir de la "source pertubatrice" est rapide, la "zone réduite"”
est peu étendue, les caractérisitiques initiales sont observées
dés le captage 1,

.NO3- n’est pas mis & contribution, 1la dénitrification
ne s’effectue pas (a grande échelle dans 1’aquifeére).

.Fe et Mn retrouvent rapidement leurs valeurs initiales
dans l1’aquifére.

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

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

les autres paramétres mentionnés sur les schémas, ont
une incidence sur les processus de solubilisation

~ 1’élévation de la température (T°C) entraine une
diminution des teneurs en 02, un développement de certains

processus biologiques,

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

L*’évolution du CO02 n’a pas été représentée car elle est
l1iéde a4 des processus complexes.
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¢y - Un essai d’inventaire des captages pour 1’alimentation
en eau potable en milieu alluvial affectés par des teneurs
excessives en fer ou manganeése, a été lenté pour le Bassin Rhéne-
Méditerranée-Corse. L’information recueillie mne permel pas
d’appréhender 1les mécanismes responsables de la présence de ces
deux éléments. Mais la lecture des fiches laissent entrevoir le
r6le apparemment important de 1’alimentation induite par les
cours d’eau (ou plans d’eau).

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

- sur le choix des sites de captages:

.éviter et s’éloigner des zones ol le milieu est susceptible
d’étre réducteur (sédiments fins et matiéres organiques,
aquifeére confiné).

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

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

.dans tous les cas, définir les débits afin d’obtenir des
temps de transit et des vitesses de 1’eau souterraine compatibles
avec les processus physico-chimiques susceptibles de s’installer.

.dans tous les cas également, étudier le site a 1’échelle
locale et a 1’échelle de l’aquifére, sur le plan hydrogéologique,
hydrodynamique et hydrogéochimique.

- sur les équipements des captages
.8viter si possible de solliciter les niveaux aquiferes
confinés.

.mettre en place une colonne de captage adaptée a l’aquifére
et au débit d’exploitation : pas de crépines dénoyées, vitesse
dans 1’ouvrage non excessive, faible gradient de vitesse,
brassage minimal de 1’eau,

.rythme d’exploitation aussi régulier que possible, arréts a
éviter ou a proscrire.

.éviter absolument 1’utilisation de métaux différents
("effet pile").

.privilégier 1’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 paramétres suivants : température, pH,
Eh, 02 dissous.

.surveiller les teneurs en matiéres organiques
.suivre attentivement 1’évolution des nitrates

.surveiller 1les processus éventuels de dépébts, corrosion,
incrustation.., distinguer les processus liés a l’ouvrage de ceux
liés & 1’aquifére.

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

11 - PROPOSITIONS

I1 conviendrait a présent de mettre en évidence, au moyen de
mesures et de suivis systématiques sur le terrain, les divers
processus susceptibles d’étre a 1’origine de teneurs excessives
en fer et en manganése, et de vérifier les mécanismes proposés.

Pour ce faire, divers sites expérimentaux devraient @&tre
choisis dans le Bassin Rhéne Méditerranée—-Corse, chacun d’entre
eux présentant des caractéristiques propres. Les sites de
captages ou se manifestent du fer et du manganése en excés sont
trés nombreux dans le Bassin; compte tenu de la nécessité de
limiter en volume et dans 1le temps 1les investigations a
entreprendre, il est proposé de sélectionner 5 sites bien

caractéristiques, définis de la fagon suivante

- un site (désigné "site 1") soumis & 1’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 & 1’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
aquifére captif, confiné, stratifié, par endroit riche en
matiéres organiques, comportant plusieurs ouvrages ou le fer et
le manganése se trouvent a des teneurs variables.

- un site (désigné "site 4") soumis a 1’influence de 1la
pollution chimique.

- enfin, un site (désigné "site 5") de treés forte
perméabilité, comportant des ouvrages a trés gros débits, proches
du cours d’eau (temps de transit trés court), et dans lesquels il
n’y a pas de fer et de manganeése.
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T1 est souhaitable de disposer pour chacun des sites &
étudier, d’ wune information 1la plus large possible sur les
conditions hydrogéologiques et hydrodynamiques et sur les
caractéristiques des divers ouvrages existants

Les études et le suivi proposés viseront a

.préciser les divers parametres de l’aquifére et de son
environnement (hydrogéologiques, hydrodynamiques, hydrochimiques)

.identifier les paramétres hydrogéochimiques dominants et
définir 1les mécanismes intervenant dans 1la présence, ou de
1’absence de fer et de manganése;

.proposer des solutions économiquement acceptables destinées
a remedier aux problemes posés par les deux métaux.

Une liste de sites parmi laquelle pourraient étre choisi les
5 sites, est donnée ci-aprés :(type supposé donné a titre
indicatif)

Dans la vallée de 1’0Ogno
Pallse, Franche-Comté =

n :
sites de type 2 ou/et 3

Gray,——Mantoche, Apremont, Montseugny, Haute-Sadne = sites de

Dans la vallée de la Sadne

Ambérieu, Quincieux, Villefranche (Rhéne) = sites de type 2 a 3
Dans la vallée du Rhéne

Chavanay (L01re) plus éventuellement Condrieu (Rhéne) = site de
type 1

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

— Villeneuve-les—-Avignon, Caderousse = sites de types 3
Dans l_ vallée de 1’Isére
St-Martin d’Héres {Isére) = site de type 4(7?)
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ANNEXE 1

PRINCIPAUX MINERAUX RENCONTRES DANS LES ROCHES
SELON LEUR CATEGORIE OU LEUR GROUPE.



Principaux minéraux rencontrés dans les roches
selon leur catégorie ou leur groupe

.la pyrite Fe S2

C’est 1’un des sulfurés le plus largement répandu, dans les
roches ignées, dans les roches sédimentaires,
particuliérement dans les schistes noirs formés en milieu
stagnant et anaérobie, dans les roches métamorphiques,
particuliérement dans les ardoises.

- Parmi les oxydes et hydroxydes
.la magnétite Fe3 04
Tres largement répandue dans les roches endogénes et
métamorphiques.

.1’hématite Fe2 03

C’est le minerai de fer le plus important et trés répandu. I1
existe comme minéral accessoire dans 1les roches ignées,
souvent sous forme d’ocolites ou comme ciment dans les
roches sédimentaires.

.la goethite FeO(OH)

Trés courant, une grande partie de 1’oxyde ferrique ocre-brun
qualifié de "limonite" est composé de goethite <cristalline.
C’est le produit de 1’oxydation de minéraux tels que la
pyrite et la magnétite.

La goethite constitue les minérais de fer "limonitiques"
d’origine sédimentaire dans 1’Est de la France, et forme le
minerai de fer des tourbieéres par précipitation des eaux
douces ou marines dans les marais ou les lagunes.

.la bauxite Al12 03, n H20

Avec parfois y FeZ 03, n’H20....(mélange de plusieurs
minéraux) d’origine secondaire (par érosion et lessivage dans
certaines conditions climatigques des roches contenant des
silicates).



-~ Parmi les carbonates
.La sidérite Fe CO03
largement répandue dans 1les roches sédimentaires, en
particulier dans les argiles et les marnes schisteuses dans
lesquelles elle forme des concrétions ferreuses.

- Parmi les épidotes (Groupe)

.1’épidote Ca2 (Al, Fe) 3 Si 012 (0OH), largement répandue
dans les roches métamorphiques

- Parmi les Amphiboles
.Groupe treés important de silicates entrant dans la
constitution des roches endogénes et métamorphiques.

- Parmi les Micas (groupe)
On distingue les micas blancs riches en aluminium des micas
nolirs riches en fer et en magnésium
Dans ces derniers, 11 y a

.La biotite : K(Mg,Fe)3 A1Si3010(0OH,F), trés 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, ou elle est fréquem-
ment observée.

~ Parmi les chlorites

.(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 MnO2, minéral commun se formant en milieu
oxydant. Souvent secondaire on la trouve dans la zone oxydée
des gites manganésiféres et dans les sédiments des

tourbiéres. Il peut &tre également d’origine marine de faible
profondeur.

.La manganite Mn0O (OH), associé a4 des minéraux tels que 1la
pyrolusite, la baryte et 1la goethite, en dépot de
précipitation a partir d’eaux oxydantes.



- Parmi les carbonates
.la rhodochrosite MnCO03 se trouve parfois dans les roches
métamorphiques ains1 que dans les dépots sédimentaires
d’oxydes de manganése.

.La Wolframite {Fe,Mn)W04 dans les roches endogénes
accompagnée souvent de minédraux, également dans <certains
dépots alluviaux.

Citons aussi certains grenats largement répandus dans les
roches métamorphiques et certaines roches endogénes, la
tourmaline Na(Mg,Fe,Li,Al1,Mn)3 A16(B03)3 Si6018(0OH,F)4, et 1la
rhodonite (Mn,Fe,Ca)Si03.



ANNEXE 2

EXEMPLE DE FICHE D'INVENTAIRE



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 FACON:

EPISODIQUEX oUI NON FREQUENCE
PERMANENTE ¥ 0UI NON
TENEURS OBSERVEES: FER

MANGANESE

FREQUENCE DES ANALYSES

VARIATIONS OBSERVEESX oUIl 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
contamination

% Barrer la mention inutile

* mettre une croix pour la ou les solutions adoptées



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.



CEPARTEMENT . DE LA CORSF DU SUb - 24

DEPART CHMHUNE L1tU-DIT SISTHHE AUUTFERE  JYDL UHE 0 EQUIPEIDISTANCE (m) | EXCES be Hu te wy/l ANAL YSE SOLUTTUNS UBSERVATLONS
N FUINT AMITERLY CoNCERME b a3 am woft JCOURS  DTCAU | EPIS.| PERK. [0.05180.21)0.2448.02 CREQUENCE T 1 [ M1 A TRATTEMERT
2471 SEREA DI FERRoJtabuu bure du Alluvions ? ? 1o 0 0,00 iulle 0 Abandon dans les wnnces 1970 1eaplace
farave i Taravo aent par une prise en rivitre dans Je
Taravo
28/2 L Prosbelio 7 Alluviuns ? 1 19 0 0.32 ? 2 8015 NN ] N JAucune solu- o observe un gradient de cuntentration
Ju Segone tion en distiibutron cher tes usagers
Ph1S AJACETO fitabbitton g Aluvivns ? 2 30 i 0.4 M i semaite Np NN JProcéde
{Eateone de 1o VYREDOX
Ut aVGid
2A[4 SARRULA g Ljea 7 ? 10 1] 0.4 ? 2 a01S N | N[N [Aucune solu- Jon observe un gradient de cancentyation
CARCOPINU tion en distribution chez les usagers
2414 CASAGL [uME Pivatello ? alluvions JE9e Goo 40 20 0 0.1330.§ .06 4 so0is Ny NN fle projet de [Pas de aesures systématiques el vrgani-
du Liawie 0.1 resplacesent Joées. Eau trés corrosive indice de
par poapages [RIZNAR = + 12.89
d'eaux supes-
ficielles du
Liawone et ¢n
cours 4'étude
2074 vICy Suset aghia ? Alluvions Jle5 000 40 10 0 0.46]0 ou 4 ao0is idea idew ndice do RIZNARD = ¢ 11.93
du Sagone al.5)trace




DEPARTEMENT DE HAUTE CURSE - 28

Hn w9/l ANALYSL SOLUTTONS OBSERVATIUNS

DEPART CHMHUNE LIEL DTY SYSTEHU | AUUTFLRL gvotumt 0 HOUTPE IDISTANCE (a) | EXCLS te Ho te ay/l

HTPOINT AQUETEREY  ColcURME Y. w$/un alfte fCuukS BLAU f EPTS L PERM. BOG.051¢0.2)30.20¢0.021¢0.1020.4 FREQUENCE J 1 M| A TRATTEMINT
28/1 ‘HLIGUUFR( Lozani ? Lnappe de Juinisue 50 §2 0 0ty 0.25June seule N oxydation au {le nouveau puits qul contient netiemenl
L ozan1 pousible analyse dis pernenganate  Jaoins de fer et de manganése est utilise
110" env ponible de potassiuw  Jde préférence & 1'ancien fotage
du voluee et filtration
tutal sul sable
prélevé
dans la
3
nappe
DEPARTEMENT  ALPES DE HAUTES PROVENCE - 04
DEPART CUMMUNE LIEU-DIT SYSTENL AQUIFERE JVOLUNE lu EﬂUIPElDISIANCE (a) | EXCES Fe Mn fe ng/l Ko =g/l ANAL YSE SOLUTIONS CBSERVYATTONS
N*POINT AUIFERE| CUNCERNE fk.a3/an a3/h JCOURS D'EAU | EPIS.| PERK. 1¢(6.05]¢0.2])0.210.02|¢8.1]}0.1 FREQUENCE 1 T | M [ A TRALTEMENT
04/1 JAUSIERS Les Sagnes H.169¢  |Eau de sur- Oxygenation et
546k fface de la |80 000 180 0 0 fﬂ.(ll a [0.25 ? 3 nois filtre & sable

H.54¢e  Jriviere des
Sagnes




DEPARTEMENT : HAUTES ALPLS - 05

B N

i} LalTPE JDISTANCE (m)

EXCES e Mu

fe wuyfl

SULUTIYNS

OBSERVATIUNS

DEPART COMMUNE LIty DET SYSTEHE

N'POINT AUUIFERE wS/t JCOURS D'EAy | EPLS. (0.05]¢0.2()0.2 1 A TRAITEMENT

05/1 LATER la Pallud S4nh Prévu ¥ 0.2 0.3 A définii Teapérature eau 17" C

0.7 .1

DEPARTEHENT : ALPES - MARITIMES - 0¢

DEPARY CURNUNE LIEY-DIY SYSTEHE 4 EU\]IPE!MS!ANCE {a) | EXCES Fe Wu fe mg/l SOLUTTONS OBSERVATIONS
N*POINT AGUIFERE a3/l JCOURS D'EAU | EPIS. (0.05](0.20.2 1 A TRAITEMENT

N f A N N 13 A I NE ANT




DEPARTEMENT . ARDECHE - 07
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N°POINT AQUIFEREY CUNCERMNE Ik.w3/an ad/h JCOURS B'EAU | LPIS.| PERN. J(0.05{¢0.2])0.24(0.02{(0.1[30.] FREQUENCE § 1 | B | A TRATTENENT
07/1 ST HARCEL LES JBastage dy 603a  [Relenve du {2 600 Gouf 700 [} U 0.25 2 woys Bécantation
ANNUNAY Ternay bai r age Sepl a Floculat1un
HDé(elb Stérilisatron
usfe2 SUYONS tes 1les C.603y  [Alluvions 211 000 100 550 0 0.1 |1 aoss 0 [Nouvel ouviage en couts d’essais et
H.603C  {du Rhdne [ 1'études
0.6
07/3 ST FURTUNAT  JAvezac H.603¢  [Alluvions |40 000 30 10 0 0.32 0.1y] 7 0 Abandon projeté emplacesent ouvrage de
SUR EYRIEUX C.603d  |d'Cyrieux resplacewent non défini
07/4 VEYRAS Toabes 607b  |irias ? 25 0 0.4 0.19]? 0 Forage profond en cours d'aménagesent
Antiques étude de la nappe en cours
(75 VEYRAS La Barére 607b Trias ? 30 (] 0.22 0.14] ?
paxi aaxi 0 iden
0.3 u.15
07/6 SAINT PRIEST H.195
H.147 Trias ? 5 0 0.42 0.06 ? 0 1des
C.607b
0717 HERCUER Le Juge C.607b frias 30 000 25 1] ? 7 Oxydation
‘H.w}d Filtration
DEPARTEHENT . ARIEGE - 09
DEPART COMMUKE LIEU-DIT SYSTEME | AQUIFERE JVOLUME IQ EﬂUlI’EIDISMNCE {(n) | EXCES Fe Hn Fe wng/fl M ag/l ANALYSE SOLUTIONS 0BSERVATIONS
N°POINT AQUIFERE| CONCERNE JK.n3/an a3/h JCOURS D'EAU | EPIS.| PERM. 3¢0.05/¢0.2]20.2](0.02|¢0.1])0.1 FREQUENCE [ I | M | A | TRAITEHENT
N E A N T N E A N i N 4 A N I NE AN




DEPARTEMENT : AUDE - 11
DEPAR CUMMUNE LILY D1E SYSTEME | AGULFERE JVuludt  fu EQUIPEDISTANCE {m) [ EXCES te Mo Fe wg/l Ha eg/] ANAL Y] SOLUTIONS OBSERVATIUNS

N POINI AQUIFERE] CONCERNL K.a3/an ajfb JCours D'tau { EPIS.| PERM. <G.05(¢0.2[00.2§0.02[€0.L{}0.1}  FREQUENCE | T A 1 TRATTEMENT

N £ A N I N £ A N T N Ef A N T NEART
DEPARYEMENT : COTE D'OR - 21
l DEPART COMNUNE LIEU-DIT SYSTEME | AWUIFERE JVULUNE IO CQUIPEJDISTANCE (m) | EXCES Fe Mn fe wg/l tin =y/l ANAL YSE SOLUTIONS OBSERVATIONS
N POINT AQUIFERE] CONCERME [K.a3/an a3/h |COURS D'EAU | EPIS.| PERK. J(0.05((0.2{00.20¢0.02{¢0.120.t] FREQUENCE § I A | TRAITEMENT

N t A N T [} £ A N T N El 4 N I NEANT

R




DEPARTEMENT DU DOUBS - 25

DEFARY CONKUNE 11y b SYSTENE AUTHERE Vol UE U LuUIPLIDISTANCE (W) § £XCES 3o Hn te agfl e s/l ANALYSE Sul UTTONS OBSERVATIONS
N'PulNT AQUIFERE] CUNCLRNE {k.83/an wifti JCOURS D'tAU § EPIS.| PERM. [<0.05{¢G.2{)0.2§<0.02(0.1[30.1 FREQUENCE | 1 | H | A TRATTENENT
25/1 PALISE s52¢  [Mlluvions ? ? ? 0 u.35 0.09 Un an Filtration
de | ognan Déferyisation
Stérilisation
25/7 GENEVILIE Le Narrol 532 PAiluvions ) 325400 ? ? 1 0.42 ? Un an Déferrisation JTeneur en fer mesures de 1983 et 1985
de 1’0gnon Jen 1964 1.2 Déaanganisa-
tion
Stérilisation
25/3 COURCHAPON H. 520 Alluvions ? ? 0 0.30 ? Un an Filtration  |Hesures 1¥64 et 1965
£.532¢  |de 1'Ggnon 0.95 Déterrisation
Stérilisation
25/4 VILLERS LE LAC C.94k Alluvions ? ? ? 7 ? ? Captage sans fiche de renseigneaent
1.94) du Doubs subissant un traitesent spécifique du
for et éventuellesent du manganése
25/5 SERVIGNE Y ? Alluvions Pas de ficke de renseignement les ana-
de 1'0Ognon ? ? ? ? 0.19 ? lyses révelent des teneurs excédant les
norses frangaises
250 {mumu Coak  [llwvions | 7 ? ? 0.75 ? ? Ide
H.93e du Doubs
25/7 ISLE SUR LE 924 Alluvions i ? ? ? ? ? Pas de Fiche de renseignesent s pré-
DOUBS du Doubs sence de fer el de manganése n’est pas
exclue
25/8 dessert Cane Alluvions Pas de tiche de renseigneaent
OUGNE Y-DOUYOT? ? du Doubs ? ? ? 0.06 ?
25/9 Dessert Cane A Luvions ides
BANRANS ? du Drugeon ? ? ? 0 0.1 ?
25/16  JCHENEVREY 0.97 Al luvions ? 7 ? 0 1.95 ? Un an Filtration Le forage est implanté dans le dépar-
: de 1'0Ognon Déferrisation [tement de la Hie Sadne, mals alisenle
Stérilisation Jle syadicat Val de I'0gnon Doubs
25/11 VILLERS SuUS JLa Cote C.94h Source ? ? ? ? 0 0.43 ? fUn an
CHAL AHONT “H 94
25/12  JGENEY Fontaine du 924 Source ? 167400 en ? ? 0 0. 32 ? Ut an
Crible 1944
25/13 GERHONDANS 532¢ Source ? 118500 en ? 4 0 0.24 ? Jun 3n
1984
25/14 RONCHAUX jAT Source ? ? ? ? 0 0.53 0.l7lUn afi




DEPARTERENT : DU DOUBS - 25 (suite 1)
| Dt PART COMMUNE tIEu-pll SYSTEME AQUIFERE [VOLUME 0 £QUIPE 'DISMNCE (a) | EXCES Fe Hn Fe a9/l Mo 89/l ANALYSE SOLUTIONS VBSERYATIONS
N PUINT AQUITERE] CONCERNE |K.a3/an a3/b JCOURS D'EAU § EPIS.| PERN. J<0.05]¢0.2|)0.2§¢06.02]{¢0.11)0.} FREQUENCE | 1 [ TRAITENENT
25715 |aRC-Sus- s JSource ? ? ? ? 0 0.24 ? Jun an
lnomﬂwl
25/16 BATTENANS- C. 93¢ JSource ? ? ? ? 0 0.4 7 Un an
VARIN lH. 93a
25/1/ IBUUJA]LLES IM. 94h putts ? ? ? ? 0 0.3t ? Un an
C. 941
25718 |BOUJAILLES Source de H. 94h  JSource ? ? ? ? 0 0.04 ? Un an
veillers C. 941
25/19 CHAME SEY Derriere le Y3a  [Source ? ? i ? 0 0.54 ? Un an
Cret
25/20 CHAUCENNE 532¢ Nappe d'un | 114300
af fluent def en 1988 | 2 ? 0 0.31 ? Jun an
1’ Ggnon
s/t JeTeRnoz Joouloize 95 |Source du ? ? ? ¢ 0.41 ? Un an
Kavier
25/22 GLERE Honlursin . 931 7 ? ? 7 0 0.52 7 IUn an
C. 92b
25/23 GLERE Le fol IH. 93f  Jsource ? ? ? 7 1] 0.55 ? 6n an
C. 92b
25/24 LES GRAS Les Selgnes 94)  [Source ? ? ? ? 0 0.24 ? IUn an
25/25 LES GRAS Chateleu 94)  |Source ? ? ? ? 1 0.24 ? IUn an
29/26 LIESELE L ayer JH.103a  |Source ? ? ? ? 0 0.35 ? Un an
C. 93d
25/27 LIESLE Fontaine aux J#.103a  JSource ? ? ? ? 0 0.58 ? Un an
Dases C. 93d
25/28 LIESLE Le Saumont I;l.lula Suurce ? ? ? ? 0 1.54 U.AG'Un an
C. 93d
2529 |MaMBELIN Les Ruselieres| 92a  |Source ? ? ? ? 0 0.52 ? Jua an
25/30 SURMONT La Freusse 93a  JSource 7 3 000 ? ? 0 0.37 ? U an
25/31 VENISE 8§32 {Suurce 7 D1l 600 ? ? 0 0.33 ? Un an
en 1984




DEPARTEMENT OE LA DROME - 26

DEPART COMMUN_ LIEU-DIT SYSTEHE AUUIHERE JvulUME IU EUUlPElUlSIANCE (a) | EXCLS fe Mn fe ag/l Mo ng/l ANALYSE SOLUTIONS OBSERVAITUOUNS
N'PUINT AGUIFERE] CONCERNL [K.m3/an ad/h JCOURS D'EAU | £PIS.| PERM. |¢0.05]{0.2])0.2]¢8.02{(D.1])0.1 FREGUENCE | I [ H | A TRAITEMENT
26/1 ANDARCETTE Les Hareftes 152k JAlluvions ? ? 7% ? ? 3.87 0.18{Ur an
puits du Rhone
tveritube n'l
262 SERVES SUR tes Coffins  |C.6051  JAlluvions ? 25 250 ? ? 0.0¢ 0.04 4 gois Pas de solu-
biione IM.IS?n du fhéne tion choise
26/3 LAVEYRON Les Pierelles [H.152k  JAlluvions 7 ? [ 1] 0 ? ? ? 0 Abandon en 1979 reaplacement par fe
C.603i  |du Rhdne puils des Serves sw la cosmune de St-
H. 1521 Uze qui exploite la nappe profonde de
1"Herbasse
26/4 SAINT VALLIER H.152k  JAlluvions ? ? 150 ? ? ? 0.1 ? Pas de solu-
SUR RHONE C.1520  Jdu Rhone tion choisie
265 SAINT PAUL C.549a  {Alluvions ? ? 1 300 ? ? ? 0.65}4 nots Ides
TROIS CHATEAUX du Rhone
2616 VALENCE Mauboule H.603¢  JAlluvions ? 260 300 0 ? ? ? 0 { 0 [Démanganisa- JHise en sommeil de ces puits envisagée
Puits 1, 2, 3 {C.154b  }du Rhone tion par avec reaplaceaent par puits Sud-Ouest de
C154.a ozonation et [Hauboule a 400 m du Rhone sans fer et

filtration nanganése

2617 VALENCE |Hauboule quar -JH.603a  [Aliuvioas |9 500 000 650 300 a 350 [1] 04 {0.15 04 0.2 ? Ozonat ton
tier Chante- |C.154b  |du Rhone  [woyenne oxydation du
courol C. 1544 aliganése




DEPARTENENT DU GARD - 30
DEFART COMMUNE LILU b1} SYSTEHE AQUTH ERE Vol UNE ] fulIIPElDISIANUE (a) | EXCES fe Hn fe u9/l Mo wg/l ANALYSE SULUTTONS OBSERVATIONS
N'POINT AQUIFERE} CONCURNE (k.83/an a3/t JCOURS D'EAU J EPIS.) PERM. [(0.05]¢0.2]10.2}¢0.02{¢0.1]0.1 FREQUENCE | T | H | A TRATTEMENT
3071 BEAUCATRE Les 3 platanes|C. 3284  fAlluvions {200 000 450 100 0 0.4 0.3 {3 & 4 nois 1 Remplacement par ouviages 1 de
t.528c  Jdu Rhone  |moyenne a a3 {Beatcaire
1. 555 0.5
Juf? CubOLET Les Pibou- C.327f  |iden 1 300 060§ S60 65 el 110 0 0.75 0.2 |7 Filtration
hieres H.54ve soyenne aptés oxyda-
tion el injec
tion de per-
senganate
30/3 LES ANGLES Les Issands .3271 1den 300 000 S0 500 (1] 0.5 ? Semaine Déferrisation
(.544g attuel sur filtres
7350 000 pressions
futu Stérilisation
bioxyde de €l
30/4 FOURQUES wnar tier de la} 3284 fides 136 000 50 2000 1] 3 0.06 i an Préozonat ion
Gare noyenne steckage fil-
tration char-
bon actif
sable traite-
sent ozone
30/5 VALLABREGUES 328¢ 1dea 81 000 35 500 0 6.5 ? | nois Décantation el
nnuyunne filtration
stértlisation
cl
30/6 ROGUEHAURE Cx327f  Jides 280 000 30 800 0 0.8 ? sematne Filtre pres-
Cx549f sion
3017 ST ETIENNE DES C.327% [DEN ? ? ? ? ? 7 ? 7 7 Forage cité dans correspondance DDASS
SORTS H.54% cosme présentant des teneurs en fe el Hn




DEPARTEMENT : DE L'HERAULT - 34

DEPART CUHNUNE LItU-DIT SYSIEHE AnUJEERE [VOLUNE  LuUIPEJUISTANCE {w) | FXCES e Hn fe g/l W g/l ANAL YSE SOLUTTuNS OBSERYATIONS
N"POINT AWUIFERE] CoNCIRNE K.a3fan 83/h JCOURS D'iAU | EPIS.| PERM (0.05 (0.2‘)0,? (0.02)¢0.1)0.1 FREQUENCE J 1 j R )4 TRATTEMENT
3401 | ATTLS Suurce de St 55 JAltavions |} 0000G0) 160 500 & /v 0 0.14l.8 i | wis Procédeé (1) moyenne 1965 eélenge des 5 forages
Jean {5 forg Ju tez aoyenne 0.5 VYREDOX aprés trattement au bioxyde de chlore
gus) () recherche d'eau en couts
342 ST CHRESIuL  Jte Vidourle 55b  Jalluvion 100 600 25 15 0 ? 0.i5{4 aois Recherches en cours d’une nouvelle
du Vidour le] woyenne tessource
343 ST SERIFS iHuulln de St JCx3/0 ides 100 600 ? 30 a4 50 0 ? 1.8 | iden
Chi 1stol Cx556b aoyenne
34/4 ST SERIES Sacan Cx370 1dea 26 000 20 15 0 ? 1.3 14 nois iden
Cx556h aoyenne
3575 ST SERIESA Vidourle Cx370 1den 25 000 ? 30 a 50 ] 0.16a0.97 1.8 |2 & 4 mois ?
Cx556b avyenne a
2.2
/6 SATURARGUES  JForage du 556b  fidea 20 000 ? ? 1] [ 0.15}4 aois Recherche en cours d'une nouvelle
Vidourle aoyenie ressout ce
347 FOUZILHON Captage des 553h 15 000 ? 1] 0.07al .2 ? I an Oxydation Recherchie puévue d'une aouvelle
ecoles aoyenne Wressuune
3/ HUNTFERRIER  {ta Pidoule SS6b JAlluvions | 185 000 60 500 ? ? 0.42 ? ? Recherche d'eau en cours
SUR LEZ du ez poyeine
34/y PUISSALICON  JChateau d'eau [ 557¢ ? 3 ? ? ? 0.2 0 Teneur en aluminius : 0.4} g/l
34/10 SERVIAN Thongue T1 H.957c ? 4] 2004 30 0 (0.1a2.7 ? 2 4 4 nois 0
C.334




DEPARTEMENT . DE L'ISERE - 38
, DLPART COMHUNE LitU-DpIT SYSTINE AUtITHERE V0L UME U ERUTPE{DISIANCE {(w) | (XCES te M fe ag/l Hu ay/l ANALYSE SOLUIToNS NBSFRYATIONS
N"PHINI AUTEERE] CoeERNE JK.n8/an ws/h JCUURS  DUEAU ] EFIS. T PERN. (0. 0SF0.2[28 20¢0.02[(0.1]30.1 FREQUENCE 31 [ H [ A TRATTEMENT
i HH.\RRAUA fa Hute C.513a  |Alluvione. ? 39 o0 0 0.7 6.13)7 0 (1) respectivement en 19/b puls 1984
H.325 e )Isére ()
3
ST MARTIN Caupus 325 1den ? 700 0 3 0.3 {2 aots oxydation et
DHERES filtration
3Bl3 Lt VERSOUD le Grand Chasp]Cx.%45a  Jiden K 50 1500 1] 1.y 0,124 2 o moiv ]
Cx.525
itf4 CRuLLES Pré Prohat ou JC.545a 1dew 245 000 | ) eb 300 0 0.050.7 ) 0 Ja& 0.6 |5 mous (] préchloration
fes Iles du H.32% i filtration il sagut certarnement d'ouveages
Raf four 475 000
R CoT RSP B B T B e S B el ek RS O =t- et S B s dans le wéee chowp Je Captaye
34 CRULLES Pré  Prihat  543a 1dea 7 170 400 0 1 0.5 |7 oxygénation
H.325 filiration
38/6 CHAMRUUSSE | "Arselle ? Petite ? 40 0 (1) 0.61 0 I mois 0 (1) sur un seul forage
2 forages nappe d'al
titude dans
Boraines
367 VEYRINS C.152f  [Coulost des ? 168 (1) 0 (2) ? (3) (1) swr 2 puits
H.1521  [Aveniéres (2) traces mais développesent de baulé
ries ferrugineuses
(3} en cours d'étude
38/ CESSIEY 152i 0 0 (1) ? ? 10.7 0.03 (2) 0 {1) forage d'étude
(2) 3 analyses
36/8 bis JCESSIEU ] () ? (1) contaminetion permanente a des
degrés divers selon les sectews. le fer
vemble @lre le principal probleme de
qualité de la nappe de la aulause




DEPARTEMENT : JURA - 39

DEPART COHMUKE LILU-DIT SYSTEHE AULLLFERE Vot UNE 0 LuUlPE IDISIANL‘E () | [XCES e Hu fe ag/l Ho ag/l ANALYSE SOLUTTONS OBSERVATIONS
N POINI AQUIFERE] CUNCLRNE JK.a3/an a3/b JCOURS D'EAU | EPIS.| PERM. J(0.05{¢€0.2])0.2]¢0.62}(0.1])0.1 FREQUENCE | 1 A TRAITENENT
39/ VILLEVIEUX Pont Boudet  C.54tc  Jalluvions ? ? 1200 0 ? a définir la fiche indique 1 & 3.5 ppa dans la
.541a  [de la Lnappe anont. Une étude sur le fer est
Seille jointe & la fiche
nappe des
Vernes
39f2 THERYVAY . 320 alluvions  [213 000 100 500 0 2.5 0.5 fre: 6 pois stations de  |recherche de fer sur le réseau tous les
H.932d  Jde 1'vgnon fHin: 1 an déferrisation Wnois
C.532¢ t élimination
du Hn par Hnvd
DEPARTENENT DE LA LOIRE - 42
DEPART CONHUNE LIEU-BIT SYSTEME | AGUIFERE JVOLUHE IO EOU]PEIDISIANCE (a) | EXCES Fe Mn Fe ng/l Mo ag/l ANALYSE SULUTIONS OBSERVATIUNS
N’ POINY AQUIFERE| CONCERNE {K.a3/an a3/h |COURS D'EAU ] EPIS.| PERM. 1(0.05 (0.21)0.2 (0.02 (ﬂ.ll)ﬂ.l FREQUENCE | I A | TRALTEMENT
] ’ 1 I
42/1 CHAVANAY Petite Gorge JH.152j  fAlluvions ] 65 00D 1107 50 & 300 0 a0y = 0.2 moy = 0.4]10 jours & | (] Voir 42/1 bis
C.005e  |du Rhoue ] pax - 0.7 2ax - 1.3}ecis
H.603a 140 000 ? 0.1a0.7 8.131.3
42/1 bis [CHAVANAY 1den ? H.152)  [ides ? ? 300 ? ? 0.08 ? ? [kenplace le précédent depuis jutn 1965
¢.603e & Situé & 350 m du precédent
K.603a 0.15
42/2 SAINT PIERRE [Le Charreton [H.152) ides ? 7 100 0 7 0.1 7 ?
DE BOEUF U.603e
H.603a
42/3 SAINTE CROIX |Barrage de 603a  |Eaux de 7 ? ? ? 0.15 0.15|? Prévu non Présence de Hn depuis octobre 1985
EN JAREZ Couzon H.196  [surface encore déter-
CHATE AUNEUF C.603a {riviere le siné
Couzon
42/4 lborz1cux et/ouBarrage du 603 flaux de ? ? 0 0.10 0.10 4 aois ?
LA TERRASSE  {d urlay surface
SUR D'URLAY le d’0rlay
42/5 SAINT HARTIN [Barrage de 62la  |raux de 104 540 53 0 0.6 0.3 13 sois ? Apparition du Mn en 1982
LA PLAINE Bozangon sur face




DEPARTEHENT : LOZERE - 48
Dt PART LUMHUNE LItY-Dbil SYSTHHE AUUIFERE [VOL UNE U EOULPE [DISTANCE (m) | EXCES Fe M Fe ng/l Mo wg/l ANALYSE SOLUTIONS UBSERVATIONS
K POINT AQUTFERE]  CoNCERNC |K.a3/an a3/t JCOURS D'EAU | EPIS.| PERN. }(8.05{¢0.2]20.2](0.02]¢0.1]}0.1 FREGUENCE | 1 [ M | A TRALTEHENT
N £ A N [ [ t A N 1 N 3 A N 1 NEL AR
DEPARTEHENY DE LA HAUTE MARNE - 32
DEPART CUMHUNE LIEY-bH SYSTEME AQUIFERE JVULUNE (1] EUUIPEIDISIANCE (a) | EXCES Fe Hn Fe ag/l Wn sg/l ANALYSE SOLUTIONS OBSERVATIONS
N*POINT AQUIFERE| CUNCERNE |K.a3/an e3/h JCOURS D'EAU | EPIS.| PERH. [(0.054(0.2])0.2 (0.02[(0.1 0.1 FREQUENCE | T | H | A TRALTENENT
52/1 VARENNES SUR [Bois d'état 7 IRhétien ? ? 0 0.04 { 3 (0.3 I0.0USA 3 irréguliére 0
AHANCE 0.0%
= 1
¥ i : R
92/2 VESYRES SoUS [A 1'ect de H. 777  [Posérien ? ? 0 0.25}0.069 & iden 0 Augmentatlon progressive entre aars et
PRANGE Y Vesvres c.531d? JSinésurien ] 0.084 avril 1985
0.58 l
) . ¢ -
52/3 CHAL INDREY Le Comselot |H.53le  [loarcien ? 7 0 0.09 3 Jo.01154 iden 0
C.531d 0.87 0.099
i= b
52/4 CORGIRNON ? {Rhétien ? ? ? ? 0.41 0.008; ? Aucun pour
"instant
52/5 LARIVIERES SUR[Bois de France|C.53)a ides ? 7 ? ? 0.05 0.1647 idea
APANCE C.531b
92/6 CULHONT ﬂﬂue du Pelst ? Sinéaur 1en ? ? fe M 0.03 | a [l.é4 0.15)Irréguliere 0 Augmentatlon au printemsps
bré H
5.25
5217 LE PAILLY ? Khetien ? ? fe Hn 0.0740.45 0.05 1den 0
i
0.0y




DEPARTEMENT : PYRENEES - OKIENTALES

66

Fe g/l

SOLUTIONS

OBSERVATIONS

DFPART COMHUNE LIEU-DTI SYSTEME AQUIFERE [Vt UL EXCES Fe Hn
N*POINT AQUIFERE] CONCERNE {K.m3/an LPIS.| PERM. 1(0.05/€0.2])0.2}¢0.02]40.1})0.} 1 A TRATTEMENT
N 3 A N | A N i N E| A NEANT
DEPARTEMENT : DU RHONE - 69
DEPART COMMUNE LIEY OIT SYSTEME AQUIFERE JVOLUNE EXCES fe Hn fe ag/l Ho mg/l SOLUTIONS UBSERVATIUNS
N*POINT AQUIFERE] CONCERNE {K.a3/an EPIS.| PERN. J¢0.05](0.2])0.23(6.02{(0.1])0.1 1 A TRAITEMENT
69/1 ANBERTEUX La Grande 540d  |alluvions 8 0 0.0240.2 0.02a0.11 Préaération
{Bordiére de la Sabne Préozonation
nillions Filtration sur
sable et désin
pour ces fection puis
pulvérisation
2 10n€S en atmosphére
ozonée
69/2 WINCIEUX Pré des lles 540d  |Alluvions 0 0.02[a |1.23 0.02a0.12 idea
Pré Marchand de la Sadnel'soyerue
09/ 3 CONDRIEY La Bachasse [C.603e  |Alluvions [ 250 000 0 (1) ? 0.05 a 0.6 {1) apparition récente
H.603a  fdu Rhine aoyenne (2) peut étre envisagé, les démarches
restenl & entreprendre
69/4 VILLEFRANCHE fPort de H.540d  [Alluvions |4 750 GO0 0 Jo.0zao0.2 0.04 30.2 oxydation du
Beauregard C.540¢  |de la Sadne| moyenne fe et du Hn
par 1'ozone




DEPARTEMENT DE (A HAUTE SAONC - 70
' DEPART CuMHUNE LIy DT SYSTEHE MUTEERE [vor Uit W butiPERDISTANCE (W) | EXCES Fe Mo fe ag/l Hi sy/] ANALYSF SOLUTIUNS UBSERYATTIONS
N PUINT AQUILEREY  CuNCERME [K a5/un wi/h JUOURS  D'EAU | FPIS.| PLEM. J€0.05{€0.2]30.20:0.02|<6.1])0.1 TREQULNCE | 1 A TRAITEMENT
2071 LES ATHANS C. 521 Alluvions ? 35 ? 0 0)all ? 2 8015 ?
H.9%1g  fde 1ugnun
0/2 HaHUSSH H.3520 ides ? 3 40 1 2 ? t 801S d Valeur maxinale en fer au putls, 0.0c &
C. v/ 10.9 a9/1 en distiibution
2043 GEVIGNEY C.55le  JAlluvions ? 44 1500 ? ? 0.052.4 ) 0 |a [o0.25]” ? Pas de teneur observée en fer en distrl
.53t e la Sadne bt 10m
10/4 GRAY foutle d'or 97 1den 2 140 S0 7 ? 1 8.0G 8.1 ? ? Analyse de janvier 1945 sm S puils de
P2 {0.17 0.73 Pt a PS
P30 0.5%
P4 O 0.27
PS B.27 0.17
/5 MANTUCHE Puits de 9%b 1den ? 57 tnviron 20 e} ? ? ? 0.35}octobre 1984 ?
&Hanlothe du canal 4 {novesbre 1984
latéral & la 0.40)mars 1965
riviére
0/6 iden La Yaivie 96 fidea 75 000 44 oS0 mais 70 ¢ Jo.02 0.38]1 an Physico-biolo-
ouest noyenne gétres du glque
canal latéral
@ la riviére
7047 SOING CUBRY  [Charemtenay [C. 97 ides ? {2 50 0 laz ? 1 an ? feneur en distiitution
CHARENTENAY {2 puils H. 99¢
LiTE VEREUX 99 lides 2 14 50 0 1.25 7 6 00is H Tenew @ari au puits 4.1 3 0.5 sg/l en
distribution
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ANNEXE 4

CARTE DE SITUATION DES CAPTAGES CONTAMINES PAR DU
FER OU DU MANGANESE - ECHELLE 1/1.000.000
(hors texte)
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ANNEXE 5

DEFERRISATION - DEMANGANISATION BIOLOGIQUE
DES EAUX SOUTERRAINES 1IN SITU



Déferrisation — Démanganisation biologique
des eaux souterraines in situ

C. BERNARD el J.-M. SERIEYS
SORBEA

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

- les esaux superficielies, 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 a mettre en ceuvre, variabilité
dans le temps de la composition de I'eau impliquant soit un
automatisme codteux soit un personnel de surveillance
accru) ;

- les eaux souterraines, beaucoup plus abondantes que les
eaux de suriace et qui sont a t'abr dans | aquiiere; ieur
composition est trés 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 manganese a des concentrations supé-
rieures 3 celles fixées dans les normes CEE pour lI'eau de
boisson {tableau).

Tableau
Eléments Fer total | Manganése
Nombres guides {en mg/ ) 0,05 0,02
- -
Concentrations maximales admissibles
ien mg/ 1) 0,20 0,05

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

Le fer et le manganese présentent des propriétés chimiques
semblables et sont presque toujours associés a |'état naturel.

Par ordre d'importance, le fer est, aprés l'aluminium, le
deuxieme métal que 'on rencontre dans la crotite terrestre,
dont il représente 4,5 a 5 % en poids, le manganése moins
abendant, n'y entrant quant a lui, que pour 0,08 3 0,1 %.

Ces éléments ne sont pas toxiques aux doses habituelles
rencontrées dans les eaux et sont méme indispensables a la
vie (le fer, par exemple, est un des constituants essentiels des
globules rouges du sang et le manganeése fait partie des oligo-
éléments nécessaires a notre équilibre alimentaire). lis sont
cependant indésirables lorsque leur concentration dépasse

celles fixées par la norme, a la fois en raison des désordres
qu’ils peuvent entrainer dans les réseaux et des inconvénients
liés & leur présence dans 'eau distribuée aux abonnés (dépbts
rouges ou r . itres dans les réseaux ou dans les réservoirs,
obstruction pussible de la robinetterie ou des compteurs, godt
et couleur désagréables, phénoméne des « eaux rouges »,
géne ou impussibilité d'utiliser I'eau dans certains procédés
industriels, taches sur I'émail et le linge).

Malgré I'abondance des deux metaux dans le sous-sol, les
exploitants ont pu constater trés 6t que des captages
prochss pouvaient on sontenir narfns dos proportions trée
différentes.

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

3¢

600

Eh 400
(mV)

20C
Fig. 1 -~ Diagramme '
simplifié donnant
les relations entre
la solubilité du fer
et du manganeése, o
le potentiel Redox
et le pH.




manganese. La teneur en ce2 métaux peut changer dans de
fortes proportions dans 'aquifére méme sur quelques métres.

La nature des roches en contact avec I'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 I'eau dépend aussi de sa teneur
en oxygene. La solubilité du fer et du manganése (et donc leur
concentration dans lI'eau) sont fonction également du poten-
tiel Redox (Eh), en reiation étroite avec la teneur en oxygene
et du pH, comme l'indiaue ie diagramme simplifié reproduit
sur la figure 1.

Le fer peut &tre présant communément 3 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 a l'autre avec échange de protons (H* qui
détermine le pH) et d'électron (e~ gui détermine le potentiel
d'oxydo-réduction). Voici par exemple une réaction type dans
I'eau :

3H,0+Fe? == F2®> 4+ 30H +e +3 H*
précipité d’ hydroxyde ferrique Fe (OH) 3

Le manganése peut exister également a différents degrés
d'oxydation et notamment sous forme divalente (Mn®* -
manganése manganeux ~ soluble} ou sous forme tetravalente
{(Mn** — forme peu soiuble). Une réaction possible en milieu
agqueux est la suivante :

4H,0 + Mn? === Mn** + 4 OH- + 2e" + 4 H*
précipité roir de MnO (OH) 2, H,0.

On voit sur le graphique que les deux métaux s’oxydent
pour une méme valeur de pH a des potentiels nettement
différents. Ces valeurs de potentiels ne sont pas absolues et
peuvent varier en fonction des autres constituants de I'eau.

LES B£CTERIES DU FER ET DU MANGANESE

En fonction des caractéristiques physico-chimiques de
I'eau (teneur en oxygeéne, pH, concentration en matieres orga-
niqgues et minérales, absence ou faible concentration en
inhibiteur) il y aura une séiection nawrelle et un développe-
ment préférentiel des bactéries les mieux adaptées au milieu ;
les autres, sans disparaitre, verront néanmoins leur crois-
sance limitée (cu bien on cbgervera une neutralisation de leur
action ou de leur multiplication).

La présence de fer et ce manganése associés et des condi-
tions favorables a leur céveloppement, permettent la crois-
sance de bactéries. Celies-ci catalysent par la production
d'enzymes spécifiques des réactions exothermiques d'oxyda-
tion capables d'alimentar leur métabolisme, et cela gréce a
I'énergie libérée. Par exemple, en partant du fer et du manga-
nése a l'état d'oxvdes divalents, I'oxydation s’'opére suivant
les réactions ci-aprés :

2Fe0+40,+3H,0 > 2Fe(OH);+ 1057 joules
2MnO +0,+ 2 H,0 — 2 MnO (OH), + 167 joules

On voit que 'oxydation du fer libére six fois plus d'4nerg:
que celle du manganese, ce qui explique qu’il soit plus fac:
d'éliminer, par oxydation biclogique, le fer plutdt gue
manganeése.

Ces micro-organismes peuvent étre soit autotrophes ¢
chimiolithotrophes (utilisant comme source de carbone '
dioxyde de carbone ou les bicarbonates de I'eau; c'est le ¢
principalement des bactéries du fer), soit hétérotrophes ¢
chimio-organotrophes (utilisant un carbone d’origine orgz
nigue ; c'est plutot le cas des bactéries du manganése). Entr
ces deux extrémes, il existe toutes les nuances possibles.

De nombreuses bactéries participent a I'oxydation du fer e-
du manganese et ont été recensésas ; nous citerons les dew
principales :

— du genre Gallionella Ferruginea (aérobie, vraisemblablemer
autotrophe), cette bactérie en forme de rein, développe -
partir d'une particule du terrain, grain de sable par exempic.
de longs pédoncules filamenteux, torsadés du fait de Ic
rotation permanente de la bactérie sur elle-méme. Les fila-
ments ainsi formés fixeront les précipités d"hydroxyde ferr-
que sous forme d'un « chapelet » a l'intérieur de son orga-
nisme ; ils peuvent atteindre quelgues millimetres de lonc
Le fer précipité est incorporé aux sécrétions produites pa
les ferrobactéries a I'extérieur des pédoncules. L'hydroxydt
est beaucoup plus dense que celui obtenu avec les traite-
ments physicochimigues 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’affectz
que peu la perméabilité de celui-ci. La grande surface
offerte par les pédoncules permet en outre d’absorber du
fer ferreux dissous, grace aux forces de Van Der Walls, ceci
constituant vraisemblablement la premiére étape avant
I'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
chaines de Celiules Qui CONCenirell udus isul yaine i (&7 <t
I'oxyde de manganeése (MnQ,) précipités.

PRINCIPE DE LA DEFERRISATION —
DEMANGANISATION BIOLOGIQUE IN SITU

Afin de provoquer I'oxydation, la précipitation et la rétention
du fer et du manganése, la méthode consiste a exploiter le
phénomeéne naturel décrit ci-dessus. Dans le cas d'une eau
souterraine chargée en fer et manganese dissous, I'élément
déficitaire est presque toujours l'cxygéne. Le procédé
consiste donc a injecter de I'eau enrichie en oxygene, et ne
contenant ni fer ni manganése, grdce a une couronne de
petits forages disposés autour du puits & traiter. On crée et on
entretient ainsi une zone a haut pouvoir d'oxydation qui
favorise le développement des bactéries du fer et du manga-
nese potentiellement présentes dans la majorité des nappes.

L'eau contenant en solution le fer et le manganése, drainée
par pompage depuis la périphérie, traverse la ceinture enrichie
en oxygeéne au sein de laquelle I'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 premiére, la plus éloignée de celui-ci et des forages
d’'injection ou se situe la nappe d’origine, contient du fer et
du manganeése réduits en solution, une teneur faible en oxy-
géne, un potentiel redox de |'ordre de + 100 mV et peu de
bactéries aérobies ;

- la deuxiéme, située & I'intérieur de la premiére, correspond a
Fenveloppe extérieure de la « sphére » d'eau aérée, créée
par l'injection dans les forages périphériques; 13, le poten-
tiel est supérieur a8 + 200 mV, les bactéries du fer sont en
grand nombre, I'oxygéne assez abondant; c'est la zone de
précipitation et de rétention du fer oxydé ;

~ la troisiéme, a l'intérieur de la deuxiéme, ou la teneur en
oxygéne est forte, le potentiel de I'ordre de + 600 mV et ou
les bactéries du manganese sont les plus nombreuses:
c’'est la zone de précipitation et de dép6t du manganése
oxydé ot les bactéries utilisent {a matiére organique {pou-
vant provenir des bactéries mortes) comme source de
carbone;

— enfin la quatriéme, qui va jusqu’au puits central ou 'eau est
exempte de fer et de manganeése.

Au cours de l'exploitation, ces spheres vont diminuer de
volume au fur et 8 mesure de ia consommation d’oxygene par
les bactéries, d'ou la nécessité de procéder 3 des injections
intermittentes.

DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

Les installations-types ou s'applique le procédé Vyredox,
sont équipées de la facon décrite ci-apres.

Chaque puits de production est entouré généralement de 3
3 8 forages d'injection de petit dliamétre, crépinés et gravillon-
nés sur la hauteur de I'aquifére exploitée.

De I'eau déferrisée et démanganisée, provenant soit d'un
autre puits traité soit d'un réservoir, aérée grace @ un oxygeé-
nateur spécial, passe ensuite dans un bac de dégazage lequel
permet d'éliminer Vair en exces ainsi qu'éventuellement
d'autres gaz {(H,S, CO,).

La pompe du puits de production gue l'on doit traiter est
arrétee.

L'eau aérée sortant du bac est injectée soit gravitairement
¢ oit par pompage simultanément dans tous les forages
d'injection, (et parfois dans le puits central) 8 un debit proche
du débit de production; cette opération dure environ

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

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

Ainsi traité le puits est prét a produire de I'eau déferrisée et
démanganisée ; toutefois, aprés exploitation pendant une &
plusieurs semaines, suivant la station, I'eau extraite montrera
des traces croissantes de fer et de manganése et avant que
les concentrations fixées par les normes de potabilité ne
solent atteintes, on procédera a une nouvelle injection d'eau
aérée.

L'efficacité du traitement de défernsation et de démangani-
sation n'atteint ainsi sa pleine efficacité qu'aprés une période
de démarrage pendant laquelle se développe et s'installe la
population des bactéries dans la zone d’injection. Pendant
cette période de montée en régime, le rendement (volume
d'eau traitée produite divisé par volume d'eau aérée injecté),
va croltre puis se stabiliser. Habituellement, il évolue de 2 a
10 environ mais peut atteindre 20 dans certains cas au bout
de 15 a 20cycles «injection-production». Ii est possible
d'automatiser complétement 'ensemblé du traitement.

/I existe une nouvelle technigue de trartement appelee
Vyregard développée par la société suédoise Vyrmetoder qui
est également basée sur le principe de I'oxydation biologique
in situ, mais dont la technologie d' application est différente et
originale. Cette technique permet de traiter un purts isolé sans
faire appel pour linjection a une source extérieure deau
traitée.

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

L'eau aérée produite grdce a un oxygénateur et a un bac de
dégazage de plus petite dimension gue dans le premier cas
est injectée pendant de courtes périodes et & un débit plus
faible que celui du puits centrat.

L'eau aérée est injectée simuitanément par exemple dans
deux forages d’injection, puis aprés achévement du temps
fixé, les deux forages suivants de la couronne sont traités a
leur tour.

Dans ce procédé, le puits de production n'est pas arréte
pendant I'injection et il est donc toujours disponible pour 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 déja installé plusieurs stations de
déferrisation-démanganisation biologique in situ. La premiere
en date est celle de Chalon-sur-Sabne (Sadne-et-Loire} qui a
été équipée en 1977, et traite un débit de 200 m3/ h; ia plus
récente vient d’'étre construite en 1985 a Lattes (Hérault)
pour un débit de 150 m3/ h.

1l existe dans le monde a ce jour plus de cinquante stations
réparties dans neuf pays, la plus ancienne ayant été cons-
truite en 1970 en Finlande.

Comme nous I'avons indiqué ci-dessus, I'adoption du traite-
ment biologique in situ par rapport & une station classique
permet une économie qui peut attendre 20 @ 45 % des frais
d’'investissement et 15 3 25 % des dépenses d'exploitation,
en fonction du débit traité.



