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Introduction Générale

Introduction Générale

1 PROBLEMATIQUE DE LA GESTION DURABLE DE L 'EAU

"Water is going to be the dominant world issue ithie current century. The supply of water
may threaten the social stability of the world.lieg’on peut traduire par : « Au cours du
siécle que nous vivons, l'eau est en phase de delserclé de l'avenir de la planéte,
I'alimentation en eau sera une menace pour lalééakiu monde entier », a déclaré Anna
Tibaijuka (sous-secrétaire générale des Nationsed)niesponsable du programme des
Nations Unies pour les établissements humains UNBHIAT, organisme coordonnateur des
guestions d'établissements humains, des déchalsset eaux usées), lors de I'ouverture de
la 17™ Semaine Mondiale de I'eau qui s'est déroulée daulP8 aoiit 2007 & Stockholm. En
quelques années, la prise de conscience des prblden’approvisionnement et de la qualité
de I'eau s’est accélérée, et ces problématiqudsdemenues cruciales et mondiales.

En France, la premiére loi sur I'eau, relativeégime et a la répartition des eaux et a la lutte
contre la pollution (article L.211 du code de I'Eomnement), a instauré en 1964 une gestion
par bassin hydrographique. Depuis la seconde Ioil'sau de 1992, I'eau fait partie du
patrimoine de la nation. Sa protection, sa misevaeur et son utilisation sont d’intérét
général. Cela signifie qu'une ressource en eauoti@d qualité et en quantité suffisante est
nécessaire au développement économique et au toeedes populations. Cette loi reconnait
'unité physique et linterdépendance en quantignme en qualité de toutes les eaux
superficielles et souterraines : il s’agit toujodls la méme eau, sans cesse entrainée par
I'énergie du soleil et la gravité dans un cyclenférqui constitue un continum aquatique

essentiel pour la survie de toutes les espécenteiva

L’Europe a mis en place le 22 décembre 2000 lactive-cadre sur I'eau (DCE), qui met le
cycle de I'eau au centre de la politique de I'éaette directive a pour objectifs la restauration
et la préservation de la qualité des ressourcesex superficielles, souterraines et littorales.
Cette directive, transposée en France par la 1@Q0®4-338 du 21 avril 2004, reconduit les
principes de gestion par bassin hydrographiqu&etune obligation de résultats, a savoir le
bon état des eaux superficielles et souterrain€0&b. Un récent rapport de I'lFEN (Janvier
2008) revele qu’en France 91 % des points de destdies eaux de surface et 55 % des eaux

souterraines sont contaminées par au moins urcestPar ailleurs, la France prépare une
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troisieme loi sur l'eau et les milieux aquatiquesimpprendre en compte notamment les
exigences de cette directive, et les insuffisanessprécédentes lois sur I'eau (1964 et 1992),

afin de parvenir & une exploitation durable deeksource en eau.

2 LES INSTALLATIONS DE STOCKAGE DE D ECHETS, SOURCES POTENTIELLES DE

POLLUTION DES EAUX

Les déchets, produits par les ménages et par tadtés économiques, sont générateurs de
nuisances et peuvent étre dangereux pour I'homnte eature. 1l est donc essentiel d'en
contenir la production et d’en maitriser le devehie code de I'environnement définit le
déchet comme "tout résidu d'un processus de priodyate transformation ou d'utilisation,
toute substance, matériau, produit [...] abandonngueuson détenteur destine a I'abandon”
(article L541-1 du code de I'environnement). Ilsgidifférents types de déchets. De maniére
générale, on peut distinguer les déchets par legugteur (déchets ménagers, industriels ou
agricoles) ou par la facon dont ils sont colle¢t&slecte par la commune, apport volontaire
dans les déchéteries ou les points de tri sélexttif) ou encore par leur devenir (mise en
décharge, incinération, recyclage, etc.). Le reglenCE 2150/2002 relatif aux statistiques
sur les déchets a en outre établi une nomenclaauréype de déchets. On peut distinguer 3

types de déchets : -inertes ; - non dangereuangereux.

Les centres d'enfouissement technique (CET), aneraent appelés décharges autorisées
font partie de ces lieux potentiellement nuisibl€s. terme est désormais désuet, on parle
maintenant d’Installation de Stockage des Décht$®)( et d'ISDND (Installation de
Stockage des Déchets Non Dangereux pour les sisedalclasse Il composés par les ordures
ménageéres et les déchets industriels banals, dodétharge d’Etueffont fait partie). En
France, les méfaits de ces stockages font |'ohjeedsurveillance accrue depuis une prise de
conscience collective par les hautes instances rasinatives. Ainsi, le dép6t d'ordures
ménageres est interdit et les gérants de sitesrespbnsables de sa surveillance et de son
impact pendant les trente années qui suivent szetare. La loi du 13 juillet 1992, relative a
I'élimination des déchets, prescrit que depuis®iguillet 2002 seul le stockage des déchets
"ultimes” est autorisé. Cette échéance a parfasimterprétée a tort comme la fin des
décharges, alors qu’il s’agissait d’'un objectif déna tous les acteurs de la gestion des
déchets visant a favoriser la mise en place derddi de valorisation et a détourner ainsi du
stockage un volume croissant de déchets. D’apréapiort d'information de I’Assemblée
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Nationale concernant la « gestion des déchets ménagr le territoire », la saturation des

installations de stockage concernera 66 départanddot a 2010.

Au fil du temps, a des textes généraux succedestteldes techniques tres précis. Les
contraintes imposées aux gestionnaires conduisknti@ation de décharges de plus en plus
étanches en fond et en surface, alors que desnrégtations organisent I'admission de
déchets pour écarter, grace aux tris et aux prgcédéstabilisation, les polluants les plus
dangereux pour la santé ou l'environnement. L’étioiu des textes suit celles des
connaissances, et on a pu se rendre compte pasdé pue les ISD avaient un réel impact sur
leur milieu environnant, en particulier les nuisesisur les eaux de surface et souterraines.
Ces études ont permis une prise de consciencenée®menes de pollution, il s’en est suivi
une meilleure gestion des sites qui permet aujbuidte limiter considérablement les

impacts de ces zones de stockages.

De maniére plus générale, le probleme de la gedigrdéchets est quotidien et planétaire, et
si la situation est dramatique dans les pays eerldgpement, les pays occidentaux ne sont
pas épargnés. Les récents problémes de la villdagides en Italie en témoignent : la ville a
été envahie par les ordures ménageéeres qui ontégtésées dans la rue, car les centres de
stockage existants ne pouvaient plus accueillirniesveaux déchets et la construction de
nouveaux centres fait 'objet de nombreux contemtiecette situation a dépassé le seul

domaine de la gestion pour devenir un véritabléleroe politique.

La surconsommation des sociétés occidentales, ebtgommation du reste du monde
engendrent une production toujours plus importdetéa masse des déchets qui en résulte. La
surpopulation a venir ne fera qu'accroitre la deteanles enjeux et la gestion devenant
planétaires. Le devenir et les conséquences des di stockage de déchets d'ordures
ménageres, lorsqu’ils existent, sur I'environnensamit une source de pollution majeure. Et
du fait de 'augmentation a I'avenir et a I'échett®ndiale de la quantité de déchets produits,
les problemes de pollution liés a leur devenir sontdes enjeux environnementaux majeurs
du futur qui sont évidement liés a celui de la ereéation des ressources en eau. L’homme est

le propre producteur de ses déchets, et il seddmitcontrdler au mieux leur nocivité.

3 PRODUCTION DES LIXIVIATS ET NUISANCES POTENTIELLES

Dans le cas des centres de stockage de classéchgi@d non dangereux), I'eau favorise la
transformation bio-physico-chimique des déchets.farectionnement d’'une décharge peut
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alors étre assimilé a un réacteur complexe a roattpartiments (biologique, minéral,

organique de synthese) qui sont en permanence mactdes uns avec les autres et qui
réagissent de facon interactive simultanément ou(hamy Environnement, Les Déchets).

L'ensemble de ces phénomenes conduit a la géméddionétabolites gazeux, le biogaz et a
I'entrainement par I'eau de molécules trés diveggesgonnent lieu a des lixiviats, tous deux

vecteurs essentiels de la charge polluante. Laapcésde matiere organique fermentescible
est a l'origine des principaux rejets dans ce typalécharges. L'objectif actuel du stockage
de ces déchets est d'assurer un confinement effetasuffisamment durable des déchets ainsi
qu'une maitrise adaptée des deux types d'efflgémsrés, les lixiviats et le biogaz, qui sont a
l'origine des principaux impacts environnementatnsanitaires des décharges. Nous nous

intéresserons uniqguement a l'impact des lixiviats.

La maitrise des flux de lixiviats consiste d’abadconfiner les déchets pour éviter la
pollution des eaux souterraines, puis a colle@srlikiviats, les stocker puis les traiter. Les
lixiviats ne peuvent étre rejetés dans le milieturel qu’apres traitement et sous réserve que
leur composition respecte les valeurs réglemerstaleerejets. L'infiltration et/ou le rejet de
surface de lixiviats non-traités entraine des pleations physiques et chimiques des milieux
récepteurs qui se traduisent par une détérioratiola qualité des eaux. Le plus souvent, le
traitement des lixiviats est assuré dans une stati@puration collective, urbaine ou
industrielle aprés une vérification préalable qae#eeci est apte a les traiter sans nuire a la
qualité des boues d’épuration. Dans cette recharnohevanche, c’est un traitement sur site
par lagunage naturel qui est exploré.

4 PROBLEMATIQUE DE L'ETUDE PROPOSEE

Les matiéres qui entrent dans la composition demtre de stockage sont : les déchets, les
eaux metéoriques et les matériaux constitutifSidstallation. Ainsi, la quantité et la qualité

des flux sortants seront directement influencéedapaualité et la quantité des flux entrants.

L'eau est le vecteur principal de I'évolution dewiats de décharge. Les entrées d’eau dans
un centre de stockage sont constituées des pedmps météoriques directes auxquelles
s’'ajoute l'eau apportée par les déchets eux-mémegjans certains cas des eaux de

ruissellement.

Le site d'Etueffont a la particularité d'étre citngtde deux zones de stockage indépendantes
qui présentent chacune une barriere imperméablergret ayant une qualité de lixiviats
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différente. En effet, le site a recu pendant umgtaine d'années les déchets sur une surface
naturelle réputée imperméable, avant de stockedéehets dans un casier imperméable
constitué d'une géomembrane synthétique pendaeimps beaucoup plus restreint jusqu'a la
fermeture de la décharge (environ 3 ans). Le @tenpt donc de comparer deux sites de
stockages distincts sur les criteres de l'age éebals entreposés, donc de la qualité des
lixiviats, et de pouvoir en évaluer I'impact surnelieu naturel. La notion de temps est
primordiale dans une étude d'impact de déchargelutes ménagéeres, car I'ensemble des
éléments constitutifs évoluent en permanence et ister-dépendants. Les lixiviats sont la
source polluante majeure des décharges sur lesadambour, et suivant leur toxicité et leur
dilution, les modifications du milieu environnarg seront pas les mémes. Ce milieu peut étre
divisé en deux parties, les eaux superficielldegtaux souterraines. La contamination peut
avoir lieu par infiltration directe dans le subsira et polluer les nappes phréatiques, ou par
rejet des effluents, traités ou non, dans le rébgduographique de surface et le détériorer.

Les effets de ces deux types de contamination paunteragir entre elles sont :

- d'une part, pour les eaux souterraines, un pnublé'alimentation en eau potable par

pollution des captages d'eau si ceux-ci sont hy@logiguement accessibles ;

- d'autre part, pour le réseau hydrographique $odr une détérioration des écosystéemes
aguatiques, en particulier liee au probleme d'ghisation qui menace la vie piscicole par

asphyxie, et également d'alimentation en eau patabl

4.1  Travail proposé :

Dans le cadre de cette problématique environnereeritabjectif de cette recherche est
d'explorer limpact des lixiviats d'ordures ménagersur les eaux souterraines et
superficielles, grace a une double approche, hyoladique d'une part et hydrogéologique
d'autre part.

4.1.1 Premiére partie

~

La premiere partie consiste a présenter le fonodorent général d’'une installation de
stockage des déchets, et & découvrir le site déétlel la décharge d’ordures ménagére
d’Etueffont.
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4.1.2 Seconde partie

Dans une seconde partie intitulée «Etude de la ahitité de matériaux naturels et

synthétiques réputés imperméables sur les cerngefodissement technique, et conséquences
sur les eaux souterraines», l'intérét est de pespose nouvelle méthodologie d'approche par
une analyse globale de l'impact d'un site de stpek@puté imperméable sur les eaux

souterraines.

La méthodologie généralement utilisée est une éfetdogique du substratum, parfois
appuyée par une étude hydrogéologique, et des sasajyhysico-chimiques des lixiviats et
des eaux des piézometres. En plus de cette métueaénérale, des études d'investigations
en profondeur (la géophysique sous ses diversemeforest fréequemment employée)
permettant de mieux visualiser les infiltrations. @mplément, un calcul du bilan hydrique
apporte un aspect quantitatif a I'étude. Concerlaantise en évidence de fuites a travers des
zones imperméables, les essais de tracages caumlés analyses physico-chimiques sont

efficaces.

Le travail proposé est une approche couplée ettéelage I'ensemble de ces méthodes
d'investigation, et permet, du fait de son caractéwltidisciplinaire, de répondre aux

différentes questions spécifiques, souvent traities leur unigue domaine. Cette approche
globale permet de comprendre et d'appréhenderefdrie des processus menant a la
dégradation des eaux souterraines par l'infiltratimpportune des lixiviats issus des centres

de stockage imperméables.

L'aspect chronologique de ce travail est importanisque chaque étape conduit a la suivante,
toutes les causes et les conséquences sont liéesdent ces travaux pluri-disciplinaires et

complexes.

Tout d'abord, pour tester la perméabilité doutedss barrieres étanches, qu’elles soient
techniques ou naturelles, des profils géophysigoeplés a des essais de tracages mettent en
évidence les zones d'infiltrations. La géophysidaene une image en 2 et 3 dimensions des
structures et des écoulements du sous-sol, eédettaits des tracages confirment ou infirment
la véracité des infiltrations supposées. Si ledtiafions sont confirmées, un calcul de bilan

hydrique quantifie ou du moins estime le pourceaitdg) pertes.

Ensuite, une connaissance approfondie du soug-della dynamique de la nappe phréatique
en présence est nécessaire. Elle permet d'antleipesstination des panaches de pollution par

analyse de la structure du substratum et de latdired'écoulement de la nappe grace au

6



Introduction Générale

réseau de piézometres. Ainsi, I'étude geéologiqudedin, et une analyse des niveaux

piézométrigues permettent d'y répondre.

Enfin, une étude statistique comparative entreatedyses physico-chimiques effectuées sur
les sources polluantes (lixiviats) et dans les ptmes potentiels (piézometres) définit
clairement quelles sont les eaux contaminées etniedifications physico-chimiques

engendrées par l'infiltration des lixiviats.

L’objectif de cette seconde partie est donc dermett évidence les infiltrations de lixiviats &
travers les barrieres naturelles ou techniques’ehdtudier I'impact sur la nappe phréatique
afin de préserver la qualité environnementale dessources aquiferes. Pour cela, une
nouvelle approche interdisciplinaire est proposé®ea@ lutilisation couplée de la

géophysique, des essais de tracages, du calculilda hydrique, d’une connaissance
géologique et hydrogéologique du milieu souterrain enfin d’'une étude comparative,

qualitative et statistique des analyses de lixe/eit d’eaux souterraines des piézometres.

4.1.3 Troisiéme partie

Dans cette partie intitulée «Evolution de la qéalite lixiviats bruts d'ordures ménagéres
depuis la cessation des dépébts, influence surretitnnement hydrobiologique des lagunes
d’épuration, et sur les eaux superficielles»,diiét est de montrer les effets des changements
de la composition physico-chimique de lixiviats displa fin de mise en dépdét sur le
fonctionnement hydrobiologique et physico-chimiglen systéme de traitement de lixiviats
par lagunage naturel, et enfin d'apprécier l'impdetces effluents traités sur les eaux
superficielles réceptrices.

La physico-chimie des lixiviats d'ordures ménageéeslue dans le temps en fonction
principalement de la quantité des matiéres biodipas disponibles. Ces matieres
fermentescibles sont apportées en continu lora geliode d'activité du centre de stockage.
Une fois l'activité de dépbts terminée, le stock rdatieres a dégrader va diminuer
inexorablement avec le temps et modifier contimmed#nt la qualité des lixiviats. La
production de lixiviats et sa composition varieohd dans le temps, et sont tributaires de la
maturation des déchets et des conditions météaquleg. La nature des déchets, leur mode
de mise en dépbts, I'épaisseur des déchets erdsepbles conditions climatiques sont autant
de parametres qui font que chaque site est unrégae) en témoigne la tres large amplitude

des qualités physico-chimiques recensées a tréarensnde (Farquhar, 1989 ; Christensén
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al., 2001). L'étude de chacun d'entre eux permet dftgrpdes données supplémentaires
concernant le devenir des lixiviats. L'évolution ldequalité des lixiviats va engendrer une
modification de ses milieux récepteurs. Dans le dmda décharge d'Etueffont, le premier
milieu récepteur est un systeme de lagunage nataneposé de 4 bassins successifs. Il s'est
développé dans chaque bassin une faune et une rambiologique spécifiques qui
permettent la dégradation et la transformation mesieres organiques et minérales. Les
différentes espéces en présence sont plus ou nodénantes a la qualité du flux entrant, et un
équilibre précaire s’établit en fonction de la tité des lixiviats bruts. Ainsi, la modification
physico-chimique des apports engendre l'appargitou la disparition de certaines espéeces
rendant I'équilibre de I'’écosysteme trés fragile.

La connaissance des modalités de transfert de tienmat de I'énergie dans les écosystemes
est une préoccupation majeure de I'hydrobiologiedenne. Dans les réseaux trophiques
microbiens des milieux aquatiques, il existe urx ftle matiére et d’énergie qui utilise une
voie parallele a la voie habituelle, appelée bouglerobienne ou “microbial loop” (matiére
organique dissoute. bactéries— protistes hétérotrophes (ciliés + flagellés + as)b-
macrozooplancton. Cette voie qui se superpose woi@ trophique linéaire basée sur
I'assimilation photosynthétique (phytoplanctonzooplancton- poissons) peut étre d’'une
importance primordiale dans le recyclage de la ématorganique (Azaret al, 1983) et
résulte de la diversité fonctionnelle des réseaoghiques. Si la boucle microbienne a fait
'objet de travaux en milieux marin ou lacustreleeh’a pratiquement pas, a notre
connaissance, été étudiée dans un dispositif dendage installé dans le but d’abattre la
charge polluante contenue dans les lixiviats ddéeharge d’ordures ménagéres. De mise en
ceuvre aisée, cette technique autorise une élimmadificace et peu colteuse des résidus
urbains. Lorsque le site n'est pas pourvu d'unesyst de confinement, les lixiviats riches en
matieres organique et inorganique, mais aussi etauxdourds, peuvent contaminer les
systémes aquatiques souterrains et de surface @etige polluante est souvent atténuée par
le réle bénéfiqgue des microorganismes et plus peéoent des bactéries qui jouent un réle
primordial dans la stabilisation des déchets. Lastdyies hétérotrophes aquatiques en
utilisant le carbone organique dissous contrib@esbn transfert a travers la chaine trophique
lorsqu’elles subissent la pression de prédation lear espéces bactérivores (boucle
microbienne).

Le second milieu récepteur est le cours d'eauepudille les effluents traités. Cette zone de
traitement complémentaire agit selon des mécanisdiagto-épuration communément
regroupés sous le terme d’atténuation naturellée @uincipe de dilution est prépondérant, et

8



Introduction Générale

associé a de nombreux mécanismes : adsorptionadkign biologique, échanges ioniques,
filtration et réactoins de précipitations (BagcBQ07). Nous rendrons compte du rdle du
ruisseau lors de cette seconde phase d’épurati®dixiaats pré-traités par le systeme de
lagunage sans toutefois rentrer dans le détaitrdEsmnismes responsables de cet abattement.
Le suivi d'éléements conservatifs permet de contri@eniveau de pollution et de mettre en
évidence l'impact engendré par le rejet des lixvimaités sur les eaux superficielles, et
d’éventuellement détecter d’autres sources potgide contamination.

Au cours de ce travail, I'analyse de I'évolutionyplto-chimique et biologique de deux
lixiviats bruts d’age différent sera mené, et pettraede rendre compte de I'évolution du
fonctionnement hydrobiologique du systeme de lageingrace a I'étude de la boucle
microbienne. Nous rapportons les résultats d’'unalétqualitative (inventaire taxonomique)
et quantitative (abondances) réalisée sur deux asre diverses communautés biologiques
évoluant dans les 4 bassins de la station d’Eteéfitobjectif étant d’apprécier les réponses
des espéces aux diverses situations environnerasridbkervées et de dresser un bilan sur la
qualité du lagunage biologique. Enfin, nous obsems I'effet du ruisseau récepteur sur les

lixiviats traités, et confirmerons I'importance dette seconde phase d’atténuation naturelle.

4.1.4 Quatrieme partie

Cette derniére partie intitulée « présence et sutleis bactéries dans les lixiviats d’ordures
ménageres et dans les eaux souterraines en comsiehiteux», a pour but de mettre en
évidence la survie de bactéries potentiellemertqegenes dans les milieux particuliers a forte
teneur organique que sont les lixiviats d’orduresnageres, et dans les eaux souterraines

moins chargées recevant des effluents contaminés.

Les bactéries étudiéesofiformes totaux Escherichia coli entérocoquesPseudomonas
aeruginosa Salmonellaspp et Staphylococcus aureuspnt fréquemment présentes dans le
milieu naturel mais témoignent souvent d’une eaxtarninée et impropre a la consommation
d’eau potable. Elles présentent de ce fait un e@dspctériologique réel. Leur présence au sein
de lixiviats d’ordures ménageres a été rarememtiétu Or, les conditions physico-chimiques
caractérisant ce milieu peuvent étre a I'originené réponse bactériologique pouvant traduire
des séquences de développement et/ou de survigabesyotes. La présence de ces bactéries
dans des eaux contaminées par linfiltration deviits indiquerait la possibilité de leur
transport a travers les milieux souterrains, quitstans le cas de notre étude des milieux

schisteux. De plus, I'étude de cette composantgbanne a été essentiellement réalisée dans
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les eaux de surface (Marvalet al, 1989 ; Litchfieldet al., 2000 ; Oren & Mana, 2002 ;
Aleya et al, 2006) et tres peu d'études renseignent sur peésence dans les nappes
phréatiques ainsi que leurs circulations potemtseltt les conditions de leur survie dans le

sous-sol.

Par ailleurs, il est bien admis que la durée dedegbactéries est largement dépendante de la
variabilité des conditions environnementales (Riemé& Sondergaard, 1986 ; Lavandier &
Faurel, 1989 ; Elloumet al, 2008), ces variations pouvant se manifester ado@irt terme
tant sur le plan morphologique, physiologique quartgitatif (Priscuet al, 1988 ; Aleya et
Hartmann, 1995 ; Gunde-Cimermeial.,2005).

En conséquence, nous avons élaboré une stratégpbadhtilonnage calée sur des cycles
annuels, mensuels, journaliers et immédiats, laifjedtant d’étudier la distribution de
certains groupes bactériens a différentes échddldemps dans différents milieux spécifiques
(lixiviats bruts, eaux souterraines contaminéesl’p#iltration d’effluents), et de tenter une
compréhension des mécanismes d’apport et de sdedepeuplements bactériens dans des

contextes physico-chimiques patrticuliers.
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I. Présentation des ISD et du site d'Etueffont

Premiére partie :

Les Installations de Stockage des Déchets (ISD),

présentation générale du site d’Etueffont

Selon 'ADEME, en 2004, la France a produit 26,lliomis de tonnes d'ordures ménageres ce
qui correspond a 353 kg/hab/an. La production diend8®OM de chaque frangais a doublé en
40 ans. Cependant depuis 2002, on constate un héget de la production d'ordures
ménageres par habitant (-6 kg/hab/an). A titreedtgde et de comparaison, un américain du
nord produit en moyenne 760 kg/hab/an, un europddnh kg/hab/an et un japonais 410
kg/hab/an. La production de déchets reste néannmisccupante, et leur avenir encore
davantage. La volonté de s’affranchir des nuisatiées aux déchets est tres ancienne. Dans
un premier temps il s’agissait simplement de luttartre les odeurs issues de la fermentation
des ordures ménagéres. Au XTX siécle, aux odeurs est associée la crainte dedieala
L’élimination des déchets des villes devient alang priorité. Les premiéres décharges sont
créées et font partie des établissements dangareommodes et insalubres. Il s’agit alors de
décharges brutes. Celles-ci sont implantées au Iplaosdes habitations. L'impact de ces
installations sur I'environnement leur fera préféepartir de 1938 la décharge contrélée ou
I'incinération. Considérée comme s’accompagnanpele de nuisances pour les riverains, la
décharge contrblée peut étre créée a faible distdihabitations a partir de 1952. L'avis d’'un
géologue est requis pour le choix du site, la teade la contamination des nappes par les
germes était alors la principale préoccupationa#tipdes années soixante-dix, la sensibilité
grandissante de la société aux questions d’enw@rment, I'évolution considérable des
guantités et de la nature méme des déchets prazhrites ménages, ainsi qu’'une meilleure
connaissance des cas de pollution par des compudsésques s’accompagnent d’un
renforcement des contraintes pour les décharges. distinction est faite alors entre les
décharges destinées aux déchets ménagers et ieldusénals et celles acceptant les déchets
industriels spéciaux. Les dossiers comportent madyse de I'impact éventuel du site sur la
qualité des eaux. Le drainage et le traitementixiggats deviennent obligatoires et le biogaz,
désormais capté, fait I'objet de traitements déstia minimiser les nuisances, les risques et

les pollutions.
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1 PRINCIPE GENERAL DU FONCTIONNEMENT D’UNE ISD

Le fonctionnement d’'une ISD peut s’apparenter adatteur bio-physico-chimique donnant
lieu a des réactions et a des évolutions complepgsaboutissent a la transformation
chimique, physique et biologique des déchets. Ditt das conditions géologiques et
hydrologiqgues du site, de la nature des déchetské&toet du mode de gestion de
I'exploitation, chaque centre de stockage est wnuceque ; il n’est donc pas envisageable de
déterminer avec précision un mode d’évolution ceriag applicable a tous les centres.
Cependant, certains phénoménes sont communs a j@iténales sites et peuvent étre
quantifieés, permettant ainsi de caractériser I'étioh générale d’'une installation de stockage,
en particulier en ce qui concerne les aspects ¢imles, physico-chimiques, hydrauliques, et

géotechniqués

- les matiéres biodégradables mises en déchargddbjet d’'une évolution biologique sous

I'action des bactéries aérobies puis des bactanaérobies ;

- en I'absence de dispositions particulieres, 'qaus’écoule a travers la masse des déchets

produit des lixiviats en se chargeant de substactuesiques et/ou biologiques ;

- des réactions chimiques ou physiques conduisentlastruction partielle de la matiere et a

la solubilisation de certaines molécules ou ateursformation en gaz ;

- les déchets stockés, et souvent les sols quemésurent, sont constitués de matériaux
hétérogenes sur le plan de leur qualité physiqes. dasiers et les alvéoles subissent des
tassements qui modifient leurs caractéristiquesamgoes et géotechniques.

Informations recueillies dans le rapport demandé s ministéres de I'Environnement et de la Santé.

(Stockage des déchets et santé publique, Septe2bre Réalisation : Institut de veille sanitaire, ADEM
Afsse, BRGM, Ineris, RSD, Astee, SFSP.)

Les eaux météoriques s’écoulent a travers la ndsseléchets, avec une vitesse et un débit
qui dépendent de la porosité, de la perméabilitiedtepaisseur du milieu. Elles favorisent la
biodégradation des matieres organiques fermentescit produisent des lixiviats en se
chargeant de substances organiques ou minéralesnamtt des déchets ou des produits de la
dégradation des déchets. La formation des lixiviaet en jeu une grande diversité de

phénoménes qui joueront plus ou moins en fonctienlad nature des déchets, du mode
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I. Présentation des ISD et du site d'Etueffont

d’exploitation du centre de stockage (hauteur dehelts, surface exploitée, compactage) et
de linfiltration des eaux. Ces phénoménes peuvéné répartis en deux catégories
(Amokrane, 1994) :

- les mécanismes physico-chimiques : évolution Hyu gu pouvoir tampon, de la salinité et
du potentiel d’oxydoréduction des solutions pemsbla travers les déchets ; ces solutions
mettent en ceuvre des mécanismes chimiqgues de Isatibn, complexation,

oxydoréduction, adsorption, neutralisation et tfamnsle matiére ;

- les processus biologiques aérobies et anaérgjiesont dégrader la fraction organique
fermentescible des déchets. Il est admis que lagrhéne de biodégradation est a l'origine
d’'une complexification des réactions qui rend difé la généralisation de I'ensemble des

phénomenes réels.

Tous ces processus sont gouvernés par la préseeae du sein du systeme. D’aprés
Lefebvre (1998), 'humidité des déchets a plusiedlss :

- elle permet I'hydrolyse de la matiére lignocedsifue, principal constituant des déchets

organiques, impliquant une consommation de 0,Jlegupar gramme de cellulose ;

- elle est un vecteur de colonisation bactériemméadsurface externe et de la macroporosité
des particules solides, et un vecteur de diffusies enzymes hydrolytiques, des nutriments,

des métabolites extracellulaires, de I'oxygene ;

- elle constitue 80 % du matériel massique d’urroagrganisme.

Le principal facteur susceptible de contribuerévdlution des déchets est la biodégradation

de la matiere organique fermentescible en des fosuokibles et gazeuses.

Cette dégradation par des micro-organismes (charopgy bactéries) débute par une
fermentation aérobie. Toute la matiere organiqedeiment biodégradable est alors oxydée,
ces réactions sont fortement exothermiques (3860akd/mol d’'oxygene consommé, Aran,
2001). Apres épuisement en quelques semaines #ggéoe présent dans le massif de

déchets, apparait la phase anaérobie.

La dégradation anaérobie de la matiére organiquée enétabolisme prédominant dans les

décharges de classe Il. Il s’agit de processusoimiciogiques et biochimiques complexes
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I. Présentation des ISD et du site d'Etueffont

mettant en ceuvre de nombreuses espéces bactéyitrams$ormant la matiére organique
fermentescible principalement en méthane et gdzooaue. Cette étape de dégradation est
beaucoup plus longue (plusieurs années) et moiothexnique (2 a 60 kJ/mol d’oxygéne
consomme, Aran, 2001). Selon le substrat utilisélgm bactéries et les produits libérés, on
peut distinguer quatre phases successives danégladation anaérobie : - I'hydrolyse, -
I'acidogénese, - 'acétogénese et - la méthanogéfiryant, 1979). Christensen al. (2001)
rajoute une derniére phase dite de « maturatidnlis&tion », qui correspond a la fin de la
méthanogénese, ou, entre autres, I'oxygene rédppars le milieu. Le détail de ces phases
est développé dans la troisieme partie.

1.3Les tassements

Les casiers et les alvéoles subissent pendantériwlp plus ou moins longue des tassements

intervenant au cours de deux phases successives :

- la compression primaire pendant laquelle, soefef de leur propre poids et de celui des
déchets déposés par la suite, les matériaux semgant par distorsion et réorientation pour
combler les espaces vides. Le tassement qui etterésiervient surtout lors de la premiere
année de stockage,

- la compression secondaire au cours de laquelie pleénomenes interviennent. D’abord un
premier tassement est provoqué par I'écoulemenedes et par les vibrations des engins, les
particules fines comblant les espaces laissés wdé® les gros éléments. Et ensuite un
second tassement, plus lent, résultant de la déxsitign biochimique et biophysique des

déchets. Les conditions de fermentation, en pdigicla teneur en eau ou la température,

influencent la vitesse de tassement.

L’observation des sites de classe Il existants neogie globalement les tassements sont de
I'ordre de 10 a 25 % de la hauteur totale des décbkelon la nature des déchets, la hauteur de

stockage et la nature du compactage (ADEME, 2004).

1.4Emissions

L'importance des émissions et des nuisances généém directement liée au type

d’installation de stockage et a sa configuratid®es émissions sont doubles, production de
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I. Présentation des ISD et du site d'Etueffont

biogaz et de lixiviats. La quantité de lixiviatsoduits est fonction de nombreux parametres
tels que la part de la pluie susceptible de stmgfildans les déchets, I'efficacité des dispositifs
destinés a éviter les apports d’eau de I'extéridarrsurface exploitée, la présence de
couvertures de protection, la vitesse d'infiltratides eaux a travers les déchets, le pouvoir
d’absorption ou de restitution des déchets, I'effité du systéme de drainage et d’évacuation

des lixiviats.

2 LA DECHARGE D'ORDURES MENAGERES D'ETUEFFONT

.ré_iﬁéh_Kopf N8V
| e Bagrenkopf *
1074m - o

A Sudek

945m*
te'des Mingurs ;. >

Rougemof
»

Figure 1 : Carte de localisation géographique du sitd’Etueffont

La décharge d’Etueffont se situe a 15 km au Norddesla ville de Belfort dans la partie
méridionale du massif des Vosges (Nord-Est de émde,Figure 1). Elle est située sur la
RD2 entre les villages d’Etueffont et de RougemerGhateau a une altitude moyenne
d’environ 470 métres. Le climat est de type comtiaktres humide avec une pluviométrie
annuelle moyenne de 1418 mm d’eau, la températagenme annuelle est de 8°C et le
nombre moyen de jours de gel est de 120 jours.eAquinzaine de kilométres au Nord Ouest
se situe le Ballon d’Alsace, culminant a 1247 neteint un des endroits les plus arrosés de

France continentale avec plus de 2200 mm d’eaarar

2.2.1 Historique et mise en décharge
La décharge d’Etueffont a été mise en place en r@mormément a la loi 75-633 du 15
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I. Présentation des ISD et du site d'Etueffont

juillet 1975, pour recevoir les déchets de 66 comesusoit environ 50 000 équivalents-
habitants sur une surface de 2,8 Ragre 2). Les déchets ont été broyés puis déposeés
successivement par tranches d’l m d’épaisseur, @mpactage. Leur dégradation se fait
essentiellement par voie aérobie et limite la potidn de biogaz nauséabonds,$ Ce

mode d'exploitation produit une quantité importaaedixiviats (Stegman & Ehrig, 1980).

De 1976 a 1999, les déchets ont été déposés a lmé&mlesur un substratum schisteux dans la
zone dite de I'ancienne déchardd)(: AncienneDécharge). Le recouvrement des couches se
faisait aprés 2 a 3 mois de maturation des décketla fin de la mise en dépbt, une
réhabilitation temporaire a été faite sur la papliee sommitale et les flancs NO et SE du
monticule de déchets, avec le couvrement de cetie par une couche de 80 cm de terre
argileuse. Sur le flanc longitudinal NE et le flaBE, les déchets s’appuient sur un merlon

constitué par les schistes rabotés lors du temssse

Suite a la loi 92-646 du 13 juillet 1992, un systede traitement des lixiviats par lagunage
naturel a été mis en place en 1994. Les lixiviatd sollectés et traversent une succession de
quatre lagunes étanches et peu profondes (1 muay pu cours desquelles ils subissent une
épuration naturelle grace aux microorganismes.lixagats traités sont ensuite rejetés dans

le milieu naturel, dans le ruisseau du Gros Pré.
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Figure 2 : Schéma de présentation du site et surfackes différentes entités

A partir d’'octobre 1999, les déchets sont déposdés din nouveau casier étanche avec une
barriére active membranair®l€ : NouveauCasier) construit au Sud-Ouest de I'ancienne
décharge appuyé sur un merlon de schistes au S@épd d'ordures ménageres a pris fin en
juin 2002, pour respecter la législation en viguetiadoption de la norme ISO 2000. A
I'ouest de la décharge, se trouve une plateformgcenant une déchetterie pour le tri sélectif
et un quai de transferPDQT : Plateforme de laDéchetterie et dwiQuai de Transfert)
permettant aux ordures ménageres collectées diéheminées a I'incinérateur de I'Ecopole

de Bourogne.

En comparant les volumes recueillis par rappom@mbre d'années de récoltes sur les deux
décharges d'Etueffont (AD : 206256 h23 ans, soit 747 T mois ; NC : 34500 fi 32 mois,
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I. Présentation des ISD et du site d'Etueffont

1078 ni / mois), on constate que la quantité de déchetssrpar mois a augmenté de fagon

considérable, du fait sans doute du fait de I'assement du nombre d’habitants dans la

région.

2.2.2 Détails du systéme de collecte des lixiviats et des différentes arrivées d’eau
(Figure 3)

Les lixiviats de I'AD (col. AD) et ceux du NC (coNC) sont collectés, traités puis rejetés
dans le ruisseau du Gros Pré. Ce ruisseau a cooureegérenne le collecteur du sous casier
(SC : Sous<Casier) qui draine les eaux circulant sous le NC pus®es de petites sources
mises a ciel ouvert lors des travaux, et faiblenohairgées d’'une partie des lixiviats infiltrés
de I'AD. Les lieux de travail de la PDQT sont égspen tout de deux sanitaires reliés a une
fosse septique. Ces eaux usées ainsi que les eaunsdellement de 'ensemble de la PDQT
passent par un dégraisseur avant d'étre rejeté@esldamilieu naturel par I'intermédiaire du
collecteur de la PDQT (col. PDQT). Ces rejets dépaehdes intempéries et constituent une
source temporaire du Gros Pré. Cette plateforrhswélevée d’'une dizaine de metres par

rapport au niveau des déchets du NC.

Fosse septique \ ( 4 T T==-—o__

quaide §°
transfert [\

col. AD

E—

L2

.
0

v\N ﬁ collecteurs

© dégraisseur

b
Lagunage naturel

Lh

]

3
Ruisseau dy
Gros Pré

-

Figure 3 : Dispositif détaillé des collecteurs

Les abréviations NC, AD, SC et PDQT seront largemélisées dans le reste du document.
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2.2.3 Présentation du réseau piézométrique

Afin de surveiller et destimer l'impact du site rsles eaux souterraines, un réseau
piézométriqgue de surveillance a été mis en placel®v. On distingue deux types de

piézometres, certains dits de « surface » et ddaude « profondeur », tous crépinés sur 3 m
dans leur partie la plus profonde. Il existe sdies endroits, des couples de piézométres
(profondeur et surface) ou uniquement des piézavéate surface, ci-dessous se trouve une
carte de localisationF{gure 4) du réseau piézométriqgue sur fond de géologie Idiég

L'étude géologique et les caractéristiques de ohgm@zomeétre sont développées dans le

chapitre Il « 4 Connaissance du milieu souterrain »

70
k/PZ,/S

Figure 4 : Carte de localisation du réseau piézométiue
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Il. Mise en évidence des infiltrations de lixiviatsconséguences sur les eaux souterraines

1. Introduction

Seconde patrtie :

Mise en évidence d'infiltrations de lixiviats atra  vers
les barrieres naturelles et techniques utilisées da  ns
les installations de stockage des déchets :

conséquences sur les eaux souterraines

1 INTRODUCTION

Il y a des cycles de I'eau a grande échelle ou lgcalisés, des cycles courts ou longs. Le
temps de séjour moyen de I'eau est d’environ 12sjalans I'atmosphére. Il est trés court
dans une riviere, 2 semaines environ, de quelgwes voire quelques années dans les sols, et
peut étre tres long dans la mer ou l'eau peut rgdtes de 3 000 ans. Dans une nappe
souterraine alluviale, le temps de séjour de l'eaule quelques jours a quelques mois. Il est
de plusieurs centaines d’années dans les nappémsigEias sédimentaires et peut atteindre 10
000 ans ou plus dans certaines nappes profondest pratiquement infini dans les nappes
fossiles. De ce fait, si les rivieres ont la podisibde se régénérer grace a I'ecoulement rapide
des eaux, ce n'est pas le cas pour les eaux saingsr || est donc impératif d’en préserver la

qualité originelle.

Les décharges d’ordures ménageres, surtout lesrar@s qui ne disposent pas d’interface
avec le substratum, sont une menace pour I'envam@mt, en particulier pour la nappe
phréatique sous-jacente. Les lixiviats qui s’inditit sont en partie responsables de la
dégradation de la qualité de I'eau. Il convientupane meilleure prévention de nos
ressources en eau souterraine de localiser au mesug&coulements nocifs afin d’en connaitre
leurs extensions, et ainsi d’en limiter I'impact'étendue du panache de pollution affecte une

ressource destinée a I'alimentation en eau potabkun usage agricole ou industriel.
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1. Introduction

La problématiquede cette recherche est :

- d’étudier les étanchéités d'un substratum géglmgischisteux et d'une géomembrane
technigue en PEHD (PolyEthylene Haute Densité)asdrd'interface entre un milieu sain
(milieu souterrain) et un milieu potentiellementigible (site de stockage de déchets

ménagers non-dangereux),

- et de mettre en évidence les infiltrations poédlies a travers ces barrieres et d'en évaluer les

conséguences sur la qualité des eaux souterraines.

Les méthodes d’investigation du milieu souterrantamultiples, nombre d’entre elles sont
complémentaires et permettent de recouper lesniaftions afin de cerner au mieux les
panaches de pollution issus de ces zones d’actwitéropique. La clé et l'originalité de ces
études, a diagnostic d'impact environnemental, smbulti-disciplinarité et sont fortement
recommandées (Meju, 2000 ; Christenstnal, 2001). Cependant les associations de

méthodes sont trés diverses et sont toutes adaptagmrticularité des sites étudiés.

L’intérét scientifiqueest de proposer, par un couplage interdisciplinainee nouvelle
méthode d'investigation permettant de mettre edeénie des infiltrations en profondeur a
partir d’'un site contaminé, et de rendre compte meslifications de la qualité physico-

chimique de l'eau souterraine engendrée par tiafibn de lixiviats d’'ordures ménageres.

1.4Intérét finalisé de cette recherche

Les gérants des sites de stockages pourront se dereette étude afin de vérifier la fiabilité
des barriéres naturelles ou des membranes attéiiatilisées comme interface imperméable
entre leur source contaminante et le milieu natwelterrain. Ceci dans le but de
diagnostiquer au mieux les impacts environnementiasxcentres de stockages, et donc de

garantir une préservation de la qualité des eautes@mines.
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1. Introduction

Le site de la décharge d'ordures ménageres d'Bhieffla particularité :

- d’étre constitué de deux décharges juxtaposémst ajpacune leur propre interface avec le

sol (barriére géologique naturelle et gé¢omembradenique),
- d’avoir un réseau de piezométres de surveillauteur de la décharge.

Ces deux caractéristiques physiques permettentfdienun site d’étude idéal pour répondre
aux soucis d’'impact environnementaux des instalatide stockage pour les déchets non

dangereux.
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2. Etude de la perméabilité, introduction
2 ETUDE DE LA PERMEABILITE peEs DEUX BARRIERES

2.1 Introduction

2.1.1 Législation et problémes de I'imperméabilité des barriéres

Pour les installations de classe |l, le confinenters déchets et des lixiviats formés est assuré
par I'étanchéité du site réalisée par une structowiicouche constituée d’'une barriere de

sécurité dite passive et d’'une barriére de sécditiééactive :

- la barriere de sécurité passive est destinéerantjal’étanchéité des casiers en cas de
défaillance de la barriére de sécurité active sagselle elle se trouve. Elle est au minimum
constituée de bas en haut par 5 metres de matégigsentant une permeéabilité inférieure a

10° m.s*, et 1 métre de matériaux présentant une permeainiférieure & 19 m.s™.

- la barriere de sécurité active assure I'étanéhdhit casier et son indépendance hydraulique,
elle est constituée de géotextiles et d’'une géomamaeb(ayant des performances supérieures
aux matériaux naturels (Giardino & Guglielmetti 9T9, et dont les premiéres installations
datent des années 70 (Eith & Koerner, 1997), otodeautre dispositif équivalent et d’une
couche de drainage, qui permet d’éviter la saodlt@in de la barriere de sécurité passive. Au
dela de sa fonction d’étanchéité, la barriere ders® active assure le drainage et la collecte
des lixiviats en vue de leur traitement ; grace anise en place sur la géomembrane d’un
ensemble drainant de 50 cm d'épaisseur d’'une pdititéade 10 m.s', constitué de

granulats siliceux a l'intérieur desquels est dégpon réseau de drains.

La collecte des lixiviats recueillis est assuréi par un écoulement gravitaire dans un ou
plusieurs collecteurs, c'est le cas du NC de lehdége d’Etueffont ; soit par pompage a
travers un regard dans une fosse d’accumulatiocéplau point bas du casier (cas des

bioréacteurs).

Si le substratum posséde des caractéristiguesrdeghilité compatibles avec une interface
étanche, il peut étre utilisé comme barriere nlusrec un systéme de collecte des lixiviats

adaptés. C’est le cas de I'AD.

Toutefois, méme si les techniques de drainage etaeération des lixiviats s'améliorent de
plus en plus (Lombard, 1999), une défaillance éwdlg de la géomembrane et/ou du
substratum peut toujours étre a l'origine d'impa&cigironnementaux et sanitaires potentiels

des lixiviats. Les problemes rencontrés dans leees 90 ont amené le Comité francais des
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2. Etude de la perméabilité, introduction

géosynthétiques a encourager les utilisateurs &ranem oeuvre des dispositifs d'assurance
qualité des chantiers afin de garantir leur bonxécetion et une meilleure pérennité des
ouvrages (Mortgat, 1997). Les origines des défdats les géomembranes ont été recensées
(Noskoet al, 1996 ; Touze-Foltz, 200Bableau 1).

Origine des défauts Part en %
Mise en place de la couche drainante granulaire73
Pose de la géomembrane 24
Exploitation 2
Contrdle d'étanchéité 1

Tableau 1 : Répartition de l'origine des défauts das les géomembranes

Ces géomembranes sont généralement associéesgaalexstiles, et a une pose précise. En
effet, un protocole de successions des couchesode venant, de géotextile, et de
géomembrane doit étre respecté scrupuleusemest,caiinin nivellement du terrain avant la
pose. Cependant malgré ces précautions, des fissmoeis et autres détériorations de la
géomembrane sont quasi-systématiquement obsertées dénombre en moyenne une
quinzaine de trous par hectare de membrane (Laibaglek, 1993 ; Colucci & Lavagnalo,
1995 ; Darileket al, 1996).

Les cas de fuites au sein des casiers n‘ayantuybasle vérification avant comblement sont
fréquents et il est souvent bien difficile d’empéches infiltrations. Actuellement, différentes
méthodes de détection des fuites ainsi que lesitpabs pouvant y remédier sont proposées
sans toutefois prétendre a l'infaillibilité (Tougekz, 2003).

Outre les problemes de mise en place pouvant engendne détérioration des
géomembranes, de nombreuses études attestent di@snpaeces de ces géomembranes a
long terme en fonction souvent des facteurs enmgorentaux climatiques, en particulier la
température, influencant les performances mécasigee géomembranes (Eith & Koerner,
1997 ; Giardino & Guglielmetti, 1997 ; Southen &n§eRowe, 1997 ; Allen, 2000 ; Rowe,
2005 ; Akpinar & Benson, 2005 ; Koerner & Koern2006 ; Thusyanthaet al, 2007), avec
toujours des incertitudes quand a leur durabilité.

Concernant les barrieres naturelles, des étudessmqaint les effets nocifs d'infiltration de

lixiviats sur les nappes sous-jacentes a travers debstratums n'ayant pas des
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2. Etude de la perméabilité, introduction

caractéristiques de perméabilité compatible avecroise en dépbt sont tres nombreuses (e.g.
Arnethet al, 1989 ; e.g. Lisk, 1991 ; e.g. Allen, 2000 ; Ctamsenret al, 2001) Par contre,
une seule publication traitant de linfiltration digiviats a travers un substratum réputé

imperméable a été trouvée (Kayalslal, 1998).

2.1.2 Présentation des 2 barriéres naturelle et syn  thétique du site d’Etueffont

Le site est constitué des deux installations deksige de I’Ancienne Décharge AD et du
Nouveau Casier NC ayant chacune leur propre irderdaec le sous-sdtigure 5) :

- I'AD dont les déchets ont été déposés a mémellamés décapage de la zone altérée de
surface. Cette interface naturelle est composéeuparformation géologique schisteuse, |l
s'agit des schistes d’Etueffont. Des tests de pabili&¢ donnent des valeurs comprises entre
10° et 10° m.s’. Ces valeurs sont suffisamment faibles pour limies infiltrations
souterraines, et pour assurer une autoépuratiolixgdeats (site semi-perméable de classe ).
— le NC a été créé dans une alvéole équipée d'mteeface artificielle composée d’'une
géomembrane en PEHD ayant une perméabilité certifeé 10 m.s*. Des drains situés en

point bas récoltent les lixiviats.

couvert naturel : 80 cm terre végétale + broussailles

V2 AD \ anugn lumm naturel\\, / \

& : R S iRty | merIon de schlstes

merlon de schistes
duNC

? T e NN oS de I'A.
dr"”” A D \ la zone superficielle altérée a été décapée

drain et compose maintenant les merlons de schistes

collecteur

A A interface avec le substratum schisteux en pente douce en direction du drain
des drains Géomembrane F

Figure 5 : Présentation des deux interfaces impermé&ds : gé¢omembrane pour NC et schistes pour AD
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2.1.3 Comment vérifier 'imperméabilité de ces barr  ieres ?

Afin d’étudier l'étanchéité supposée de ces intm$a inaccessibles, deux méthodes
d’investigations du monde souterrain ont été @tis:

- la géophysique a pour but d'imager le sous-satgra ces propriétés physiques : champ
magnétique, flux de chaleur, propogation des ormsisiques, force de pesanteur pour ne
citer que les principales. Ce fut d’abord une vae prospection des profondeurs

(investigation géologique de la fin du Xi¥ et début du XX sciécle). Puis au cours de la

seconde guerre mondiale, c’est la sub-surface qéiéainvestie par les campagnes de
géophysique pour des recherches archéologiquessesdciences du sol (Hesse, 2000 ;
Michot, 2003). Enfin, a partir des années 60, ce®stigations s’appliquent au suivi des

contaminants dans I'environnement sur les sitesolkst pollués (Reynolds, 1997 ; Bernstone,
1998).

Une des branches de cette discipline est la gddélee, elle est basée sur les propriétés
résistives du sol. Cette résistivité est calculgmidir de la mesure en surface de l'intensité
électriqgue et de la différence de potentiel exissrentre les différentes électrodes du
dispositif de mesure. Les premiers essais sonséSapar Conrad Sclumberger (qui a donné
son nom au célébre dispositif), qui en 1913 temia expérience dans son jardin lors de ces
vacances en Normandie. La méthode électrique s#aliibrd aux prospections géologiques
(gisements de minéraux souterrains et structurogepe). Plus récemment, elle fut utilisée
dans la recherche d’anciens sites enfouis commanigisnnes décharges, afin de les localiser,
de les dimensionner précisément et d’en étudier tmcivité (Carpenteet al, 1990 ;
Bernstone, 1998 ; Meju, 2000 ; Aristodemou & ThotBas$ts, 2000). Aujourd’hui, c’est
devenu un outil trés fiable dans I'imagerie desuémments souterrains et en particulier pour
la mise en évidence et la spatialisation des pasadtinfiltration issus de la décharge en 2 et
3 dimensions (Berstone & Dahlin, 1997 ; Ogiktyal, 1999).

D’autres méthodes d’investigations géophysique afradismique réflexion et réfraction,
polarisation, électromagnétique, tomographie) satiisées pour atteindre les mémes
objectifs (e.g. Reynolds, 1997 ; e.g. Meju, 20@)sieurs études de sites relatent I'efficacité
de ces méthodes (Kayabatial, 1998 ; Abbaspouet al, 2000 ; Porsangt al, 2004 ; Mota

et al, 2004 ; Depountist al, 2005 ; Monteiro Santct al, 2006).

- les tracages d’essaigqqu’ils soient chimiques, isotopiques, bactérialogs et surtout

fluorimétriques sont quasi-systématiguement indispbles a la compréhension des
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circulations souterraines en général. Seules qaslé@tudes attestent de leur utilisation dans
I'investigation de sites pollués (Eiswirth & H6t41995 ; Hoehret al, 2000 ; Ammanret al,
2003 ; Gweet al, 2005). lls permettent souvent de valider des thgses émises par d’autres
méthodes, et de définir I'origine méme de la soyroluante. La restitution des traceurs

renseigne sur les temps de circulation et I'altleda courbe sur le type de terrains traversés.

D’autres tracages dits naturels, utilisent les élés isotopiques, organiques ou inorganiques
déja présents dans I'eau comme traceur de pollasnnappes par les décharges (Loeser
al., 1999 ; Hogan & Blum, 2003 ; Benfenatial, 2003 ; Heinet al, 2004).

2.2 Matériels et méthodes

2.2.1 Campagne géophysique

Une collaboration avec Thomas Lebourg (laborat@@@oAzur de I'Université Sophia
Antipolis de Nice), a permis d’obtenir le prét detdriel nécessaire a la réalisation d’'une
campagne de panneaux électriques, qui sont de®sdifp multi-électrodes permettant
d’obtenir des images en 2 et 3 dimensions. C’estmathode non-destructrice, qui fournit
rapidement et sans un grand besoin de main d’cemeénterprétation de la coupe du terrain
prospecté avec un échantillonage fin. Le détaihdaéthode des panneaux électriques est tres
bien détaillée dans la Thése de Solenne Grellgat68, (2003).

sz s

Cette campagne de panneaux €électriques a eteaealir le site entre le 11 et le 14 juin 2005

selon les dispositifs suivantsigure 7, p32) :

- sur I'AD, avec 2 séries perpendiculaires de Jfilsrale directions NE et SO selon des
dispositifs pble-pdle (PP) permettant une analyse de la surface (écoulements + structure
de la décharge), et des dispositifs dipble-dipo@D)( a plus grande profondeur

d’investigation.
- et sur le NC, avec une croisée centrée selongpositif pdle-pble (PP).

Cette technique de prospection est basée sur Ilegastes de résistivité du sous-sol
rencontrée par les courants €électriques injectéssa zone non saturée d’'un aquifere, les
zones peu reésistives (conductrices) peuvent étribwses a des milieux humides et par

opposition, les zones trés résistives a des zarud®s dont les vides sont remplis d'air.

Il existe une relation inverse entre conductivitéctique (CE) exprimée en pS.¢net
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résistivitép exprimée erf).m.
Pour des solutions aqueuses on a :

p (Q.m) = 10000.CE (uS.cnt) (1)

La teneur en fluide, la température, la minéralsatla granulométrie, la résistivité de la
partie solide, la perméabilité, la porosité, lasgien interstitielle et la teneur en argile sont

autant de parametres influencant cette relation.

La loi d’Archie et la relation de Waxman & Smitsepnent en compte certains de ces
parametres et affinent la relation via des coedfits empiriques dépendant des types de sol
ou de roches. Ces lois, ou d'autre s’en inspirafdnt toujours pas été appliquée a des
déchets, mais les parametres ayant une forte mfusur la résistivité des déchets semble
étre la teneur en eau, la température et la misat@n des lixiviats (Grellier, 2005).

La relation simple inversgl) permet d’interpréter la CE d’un fluide a partisddonnées des
panneaux électriques (Frohliet al, 1996 ; Bernstone, 1998 ; @ al, 2003 ; Motaet al,
2004 ; Jorstadt al, 2004 ; Guériret al, 2004).

Le Tableau 2et laFigure 6 présentent les variations de la conductivité éget mesurée in
situ des lixiviats du NC et de 'AD, celles du K ¢galement celles du PZ 5, et leur
équivalence en terme de résistivité. La FigureéSente I'évolution dans le temps de la CE
dans NC, AD, SC et PZ 5.

min - ma» moy
CE (uS.cnt) 2420 - 14490 7177,1

NC
» (Q.m) 0,7- 4,1 1,8

ap CE (US.cit) 2260 - 4630 3005,7
» (Q.m) 22- 44 35

sc CE (uS.crit) 1209 - 2070 1672
» (Q.m) 48 - 83 6,2

pz5 CE (uS.cnit)  115- 162  138,9
A - -
p (Q.m) 61,7 - 86,¢ 73,z

Tableau 2 : Variation de la conductivité électriqueCE (uS.cm') mesurée
in situ et de I'estimation de la résistivitép (Q.m) correspondante dans les
lixiviats du NC, de I'AD, et dans le SC et le PZ5
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Commentaires

Les eaux saines du PZ 5 sont bien moins chargéekesguixiviats et le SC, et présentent des
valeurs constantes au cours du temps comprises &hfret 162 pS.ch Les eaux drainées
par le collecteur sous-casier présentent une changgue plus importante (CE entre 1200 et
2000 pS.crf) qu'une eau de source (CE souvent inférieure 3 800m'), ceci résulte d'une
contamination possible par les fuites des lixividgd’AD et/ou du NC dont la charge ionique
est supérieure. Les lixiviats présentent des valdarCE diminuant avec le temps, et fonction
de I'age des déchets. Les déchets du NC ont pswlls vieux entre 3 et 8 ans avec une CE
variant de 14490 & 2420 pS:malors que les déchets matures de I'AD ont posirpless
vieux entre 26 et 31 ans avec une CE variant d@ 463410 pS.cth Notons que les déchets

les plus récents de I'AD ont I'dge des plus vieuxXN\(LC.

CE(uS.cmf) -+ -NC -—0-—-AD —a—SC —o—PZ5
16000
140008340
\\
12000+ - - - - - e
\\
10000 --------- NoBag0 T e T
-
8000 ~~_
- \\.6370 6060 /,’\\\
60001 420 T e~ 4660 Y
O- — = ~
4000 T~ 3400 2750 ’2830 2760 ~. 2410
2070 TE-— 2260 — -0 — -0 — — — N
2000-4— %M
o 157 162 11 150, 131, 340 115
§ 988588533 IHE YL LSS
3 8 fF 83 & g 8 T FF 3 E F 38

Figure 6 : Variation dans le temps de la conductivé électrique CE (uS.crit) dans le NC, 'AD, le SC etle PZ 5

Les résistivités correspondantes, varient de G}/L&.m pour NC et de 2,2 a 4@.m pour

AD, et concordent avec celles recueillies dangtirature Tableau 3.

auteurs origine variation moy
Keller, 1988 09-5

SEPA, 1990 25 ISD suédois 0,7-20 29
Fetter, 1994 2
Clément, 1995 25 I1SD francais 0,1-3 0,5
Belle, 2008 lixiviats agésde 3a8ans 0,7-4,1 1,8
Belle, 2008 lixiviats matures >20ans 2,2-44 35

Tableau 3 : Données bibliographiques renseignant sles valeurs de résistivité des lixiviats
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2.2.2 Campagne de tracages

Une premiere campagne de tracages chimiques at@itréalisée avant la campagne
géophysique, avec l'injection de 5 kg d’lodure BAD et 5 kg de Bromure sur le NC dilués
dans plusieurs centaines de litres d'eau. Les tedsuble cette étude préliminaire, non
présentés dans le présent document, nous ont pelmisettre en place une seconde
campagne de tracage plus compléte et plus prénige, plusieurs points d’injection et des

points de surveillance supplémentaires.

Le second tracage ne concerne pas I'AD, car noossagéterminé les zones d’injection en
fonction des résultats des panneaux électriquesians ont indiqué (voir résultats ci-apres)
des directions d'infiltration ou il n'existait pade piézometres, donc pas de moyens de

prélevement qui nous auraient permis de suivradegurs.

Un multi-tracage fluorescent (naphtionate, fluoédse et éosine) a donc été réalisé le 19
janvier 2006 sur le NC et la PDQTFigure 7). Afin de pouvoir s’affranchir de la forte
fluorescence des lixiviats (Baker & Curry, 2004}, da probleme de l'adsorption de la
fluorescence des traceurs par la matiére organiguelu moins de linteraction entre le
traceur et les déchets (Reinhart, 1989), les qéantitilisées ont été volontairement exagérées

et nous avons injecté 1 Kg de chaque traceur.

Le naphtionate de sodiurlN) a été dilué dans 50 L d’eau et injecté dans danc situé en
amont du systeme collectant les eaux du quai desfee longeant le NC, dans le but de
vérifier si la totalité des eaux recueillies sutteeone est bien drainée jusqu’a son exutoire
par le réseau d’assainissement (collecteur de 1@ BDRappelons que cette plateforme
surplombe de quelques metres le NC.

La fluorescéineR) a été diluée dans 10 L d’eau puis injectée atreetlu NC a deux metres
de profondeur. Ce tracage nous permettra de dé&ifitér totalité des lixiviats du NC est bien

drainée par le collecteur du NC.

L’éosine €) a, quant a elle, été injectée avec 150 L d’eans daregard situé au milieu de la
plate-forme de déchargement de la déchetterie.richémment, les deux derniers traceurs (N
et E) sont rejetés dans le milieu naturel pardintédiaire du méme collecteur, celui de la
PDQT qui se jette dans un petit talweg en amordadiple PZ 3-30.

Des préleveurs automatiques ont été installés aintgpd’observation probable de la sortie
des traceurs : le collecteur du NC (col NC), ldemieur du SC (col SC), et le couple PZ 3/30.

Notons que nous avons observé visuellement laesduiN et de I'E le jour méme dans le
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collecteur de la PDQT. La durée de surveillancegalé 69 jours avec un pas de temps adapté
en fonction des résultats. Au début du suivi, |le da temps était journalier pour ensuite

devenir progressivement semi-hebdomadaire en fsuole.

3 9 1

) Zone du
quai de,
tr ansfert

k cco-I\L

i Col PDQT
8 col SC

| | 100m

| Zone de la | @] )

L déchetterie - PZ 30 PZ3
1,2,3 —— profils DD, espacement des 48 électrodes : 5 m, longueur 240 m
1,273 movnas profils PP, espacement des 48 ¢lectrodes : 2.5 m, longueur 120 m
4,5 6 —— profils DD, espacement des 48 électrodes : 10 m, longueur 480 m
4,5 6 — — profils PP, espacement des 48 électrodes : 10 m, longueur 480 m

7 = profils DD, espacement des 48 électrodes : 2.5 m, longueur 120 m
@ point d'injection de la fluoréscéine
@ point d'injection du naphtionate
@ point d'injection de I'éosine

Figure 7 : Dispositif de mise en place des profilségphysiques et des points d’injection des tracages
d’'essais
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2.3 Résultats et Discussion

2.3.1 Géophysique

Remarque Chaque point de mesure de la résistivité estasdgsur les profils par un point

blanc. La fréquence des points de mesure est somandre sur les bordures et perturbe ces
zones, elles ne seront donc pas considérées datesdiétation. De plus, sur les profils PP,

plus on augmente la profondeur d’investigationles fes points de mesures sont distants ; du
fait de ce manque de précision, aucune interpogtatie sera faite dans une large partie
inférieure. La présence d’objets métalliques dassdéchets, tout particulierement dans ceux
mis en place a la fin d’exploitation déposés erfasa;, peut constituer certaines anomalies

électriques rendant difficile I'interprétation emrface.

2.3.1.1 Ancienne décharge

2.3.1.1.1 Profils en 2 dimensions

23.1.1.1.1 Imagerie des panneaux électriques

Nous allons commenter uniquement les profils irggaats et représentatifs de notre étude : le
couple transversal PP5 DDBigure 8), et le perpendiculaire PP3 DDBigure 9).

D’'une maniere générale, les zones peu résistivexamauctrices, représentées par les
couleurs bleu foncé sont considérées comme detefilet/ou des zones humides, comme des

déchets humides, lixiviats ou eaux souterraines.
1. D'un point de vue géologique, on distingue nettentee présence d'une faille a l'est de la
décharge (PP5).

2. En ce qui concerne la structure méme de I'AD, otera l'aide du panneau PP3 une limite
nette entre les déchets et le substratum sur lélgueht été déposés, cet interface se situe a
une profondeur de 15-20 m par rapport a la surfeeejui correspond bien a la hauteur des
déchets de I'AD. On note sur le NE du profil unen&deaucoup plus résistive, cette zone

correspond au merlon de schistes.

Sur le DD3 nous retrouvons plus en détail ce medoon voit sur la partie SO la structure du

NC avec l'interface géomembranaire.

3. Ce méme DD3 nous montre également le plan indiingubstratum (dont la profondeur est
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également de 15-20 m) du NE au SO permettant liéoment en pente douce des lixiviats de
I'AD afin d’étre collectés par le drain que nousdistinguons pas sur le profil (certainement
trop petit par rapport a la maille des mesures)rdsanche on distingue sur le replat qui fait
la liaison entre 'AD et le NC une zone trés rdsestqui correspond a des remblais de
matériaux inertes (gravas) qui ont été déposés leolbng de cette limite entre les deux

décharges.

4. Au centre du profil DD5, une zone d'infiltratiorerticale est nettement discernable, sur le
DD3 on remarque également une zone d'infiltratian pgeut étre également interprétée

comme une source.

5. On peut deviner un écoulement en direction de d€usur le DD5, s’affirmant

completement sur le PP5, qui masque les hétéragénéiu DD5, et qui constitue
I'information majeure de cette campagne sur I'AR. modélisation en 3 dimensions qui suit
permet de rendre compte pleinement de I'étendwe g@nache.
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Figure 8 : Couple des panneaux électriques PP5 et DD5
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23.1.1.1.2 Estimation de la conductivité électrique a partis dvaleurs de résistivité des profils

(Tableau 4

référence localisation/milieu résistivité calculée  @Esurée

Pz5 eau de nappe saine 62-87 115-162

AD lixiviats matures (26-31ans) 2,2-4,4 2260-4630

profils localisation/milieu résistivité mesurée  CE aake

PP5 déchets <75 >133
écoulement vers 'O 144-409 24-70
faille 605-4876 2-16

DD5 écoulement vers I'O 5-48 208-2000
puits vertical 5-48 208-2000

PP3 interface déchets-sol 50-296 34-200
déchets <50 >200
merlon >1297 <8

DD3 interface en pente douce 48-403 25-208
déchets <17 >599
puits vertical 6-32 314-1724
merlon >1196 <8
remblais >1165 <9

Tableau 4 : Interprétation des CE (uS.crit) des différents milieux identifiés sur les profilsde I'AD &

partir des valeurs de résistivité Q.m)

Rappel: Les valeurs de CE mesurées de I'eau souterrainenfluencée par les lixiviats du
PZ 5 varient de 115 & 162 pS:tet celles des lixiviats matures de I'AD décroissaams le

temps de 4630 & 2260 uS:tm

Concernant les valeurs de CE calculées a partipadss, elles donnent un ordre de grandeur

de la qualité du milieu rencontré, mais en aucurmsont des valeurs absolues. Ainsi, les

déchets présentent des CE minimales variant dgu838m" sur le PP5 & 599 puS.creur le

DD3, et comprises entre 208 et 2000 pS-enr le DD5. Les zones d'infiltration identifiées

sur les profils de surface DD5 et DD3 rapporterspeetivement des équivalences de CE
comprises entre 208 et 2000 uS’ehentre 314 et 1724 pS.¢nSur le PP5, si I'écoulement

issu de I'AD vers I'Ouest est clairement visibles lvaleurs minimales de CE de ce panache

au niveau de I'étranglement indiquent « seuleme®4 s 70 uS.cih Par contre, de part et

d’autre de I'étranglement, on atteint rapidemerg denes dont la CE est supérieure a 200

nS.cmt. Sur ce méme PP5, I'échelle du code de couleuréstarge (de 0 & plus de 39000),

on perd donc en précision. On peut néanmoins avadecdait que les infiltrations ou

écoulements observés ont une CE supérieure auxsaimes du PZ5 (115 & 162 uSHmret

que de ce fait il peut s’agir des lixiviats de I'’ABertes dilués par la nappe en présence.
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2.3.1.1.2 Bloc diagramme en 3 dimensions

Grace a l'acquisition des deux séries de 3 prpfigendiculaires sur I'AD, il a été possible
de restituer un bloc diagramme 3Eidure 10) avec le logiciel Rs3Dinv®, dont les isovaleurs
de résistivité supérieures a 10bm ont été retirées. Cette imagerie souterrainengede
visualiser clairement un panache dont la continuiésente des résistivités inférieures a 80/85
Q.m, ce qui équivaut & un fluide dont la CE est sepée & 118-125 pS.cmL'AD est
représentée par le contour de I'isovaleur d€as (CE>154 pS.cil), alors que le cceur du
panache présente des valeurs inférieures @.80 (CE>330 pS.ci). Si les valeurs de
résistivité observées ne représentent pas unet@uiaifluide tres chargée (entre 120 et 300
Q.m), elles sont cependant globalement supérieures/aleurs du PZ 5 (115 a 162m).
C’est I'image, plus que les valeurs d’un fluideuigke I'ancienne décharge qui se dirige vers
I'Ouest (N325/335), qui constitue l'information reaje de cette représentation en 3D.
Attention, il est nécessaire de préciser que cedfgésentation graphique n’est qu’'une
interprétation basée sur 6 panneaux électriquele @us dans un milieu fracturé. Cette 3D
aurait plus de poids dans un milieu poreux homog®nalors réalisée avec un nombre plus

conséquent de profils.
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Figure 10 : Visualisation en 3D du panache d'infiltation issu de I'AD

2.3.1.2 Nouveau Casier

2.3.1.2.1 Imagerie des panneaux électriques

Sur les deux profils dip6le-dipble (DD7 long et DIarg, Figure 11) réalisés sur le NC, on
peut suivre aisément la géomembrane de fond derqasirtie SO du DD7 larg et partie NO
du DD7 long). Au milieu de ces deux profils, on e¥gque une zone trés peu résistive qui

semble s’enfoncer verticalement. Plusieurs hypethésnt a envisager :

- la géomembrane a été endommagée lors de sa migd@aee ou lors des phases de

remplissage, et laisse ainsi s'infiltrer les ligig ;

- une des sources repérées lors des terrassenaraette zone jaillit juste en dessous de

l'ouvrage, et participe a I'alimentation pérennecdillecteur sous-casier. Nous savons que la
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majeure partie des drains sous-casier passe aaunilecette zone centrale, et sachant :
- que I'épaisseur du systeme d’étanchéité esteaibl
- que les points de mesures ne sont pas continus,
- que le fond du casier est saturé en lixiviats,

on se retrouve avec deux valeurs sensiblementiiest de part et d’autre de la membrane, a

savoir les lixiviats du NC au-dessus et les eau$@len-dessous.

Il est possible que le profil n’'intégre pas la géombrane étanche et image cette zone comme

un ensemble alors qu’il en existe peut-étre deux.
Par ailleurs, sur le DD7 larg, plusieurs remarcpasvent étre formulées :

- on voit clairement le drain qui collecte les Viigts de I’AD, il semble étre alimenté par une

langue de surface suivant la pente du talus, ceanfirme les observations Sur I'AD ;

- les zones hétérogenes situées au SO des rerpblaient étre attribuées a la nature des
déchets. En effet ceux-ci sont variables dans oésois et sont composés de gravats et
encombrants pouvant contenir de la ferraille esiaperturber la propagation des courants
électriques. Il se peut également que le dépbtessidode ceux-ci ait pu entrainer un drainage
latéral et diminue les probabilités d'infiltratiates eaux de surface, comme le montrent les
zones allongées en surface, et explique ainsi cgttede zone résistive en dessous de la

couche de surface ;

- enfin, on peut distinguer le merlon de schistedexqquel vient s’appuyer le NC dans la partie
SO.
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Figure 11 : Couple des panneaux électriques DD7 lorgg DD7 larg, réalisés sur le NC
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2.3.1.2.2 Estimation de la conductivité électrique a partir des valeurs de résistivité des

profils (Tableau 5)

référence localisation/milieu résistivité calculée @iesurée
NC lixiviats jeunes (3-8 ans) 0,7-4,1 2420-14490
profils localisation/milieu résistivité mesurée  CE calke
DD7 larg interface géomembrane 145-482 21-69
déchets 2,5-13 763-4000
puits vertical 1,2-13 763-8333
merlon >1602 <6
drain 3,9-13 763-2564
DD7 long interface géomembrane 180-574 17-56
déchets <18 >556
puits vertical 2-12 833-5000

Tableau 5 : Interprétation des CE des différents nlieux identifiés sur les

profils du NC a partir des valeurs de résistivité

Rappel: les lixiviats jeunes ont une CE qui baisse aeetemps et varie de 14490 a 2420

uS.cn.
Sur les deux profils on remarque sensiblement lamenéhose, a savoir :

- des interfaces géomembranaires de faible CE (deesp grossiérement entre 20 et 60

uS.cmb),
- des déchets dont les CE sont supérieures & 58%3a1S.cri,
- des puits verticaux d'infiltration dont le fluigeune CE supérieure & 763 et 833 uS.cm

Il peut donc s’agir des lixiviats du NC s’infiltraa travers la géomembrane, nous verrons par

la suite que ces lixiviats peuvent étre diluésdear arrivées d’eau extérieures.

2.3.1.3 Conclusions sur la campagne géophysique

Les différents panneaux électriques réalisés suwancienne décharge montrent

individuellement :
- les détails de la structure de la masse des t#ohid’'on identifie clairement le merlon de

schistes sur le flanc NE et I'interface linéairéredes déchets et le substratum ;
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- la présence de zones d'infiltration verticalessaudirection de I'ouest ;
- la structure géologique profonde avec une failléSE de la décharge.

L’'obtention d’'un diagramme en 3 dimensions permetvisualiser nettement un panache

partant du dessous de la décharge et se dirigeest'ouest.

Les conductivités électriques calculées indiquard tps zones d'infiltration et le panache

sont constituées de fluides minéralisés pouvappsieenter a des lixiviats dilués.
Les deux panneaux disposés perpendiculairemeld sauveau casierévelent :

- la structure du casier avec son merlon de schetteson interface trés contrastée de part et
d’autre de la géomembrane ;

- des puits d’infiltration verticaux situés au aentdu casier, dont les équivalences

conductimétriques traduisent vraisemblablementdeactéristiques de lixiviats.

2.3.2 Tracage d'essais
2.3.2.1 Résultats

2.3.2.1.1 PZ30 (Figure 12)

On remarque sur I'ensemble du suivi deux pics rist, synchrones pour les 3 traceurs.
Notons que suite a des problémes techniques lersigommence que le 24 janvier (c-a-d a
J+5 aprés l'injection). Les premieres valeurs duiglécroissent, ce qui indique que les jours
précédents les traceurs étaient déja passés et glomcle début du pic est intervenu
rapidement apres les injections. Nous observons daa la fin du premier pic de restitution,
une extrapolation graphique non exhaustive a étiésée en pointillé pour simuler ce pic et
soupconner le fait qu’il puisse coincider avecllagpdu 23 Janvier. Les maxima obtenus ne
sont donc pas les valeurs extrémes de ce pic, coaisspondent aux maxima du suivi. L'on
obtient ainsi respectivement pofir F et N : 4681,8, 45,9 et 28 ug'L Le second pic
intervient a J+28 et coincide avec les pluies duféGier (40 mm) avec des valeurs
maximales de 4375,8, 28,7 et 15,6 |igrespectivement pour E, F et N. Les valeurs
stationnent pour E entre 1000 et 1500 [fgehtre les deux pics et en dessous de 10007ug.L
aprés le second pic, et entre 5 et 10 ffgaur F et aux alentours de 10 pgpour N entre

les deux pics et apres le second. Le second pit6dfévrier semble marquer la fin de la
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restitution puisqu’apres celui-ci, et malgré lesuveaux épisodes pluvieux, aucun pic
significatif n'a été enregistré. Il semble que tackur soit passé lors de ces deux pics
principaux et que sa restitution soit directemedpahdante des précipitations puisque I'on
observe, en considérant I'extrapolation sur le peerpic, une augmentation et une baisse
franche a chaque épisode pluvieux. On peut donposgp que ce sont les précipitations qui

apportent des bouffées de traceurs.

L’apport rapide des traceurs peut avoir plusieuigirees. En effet, le PZ 30 est situé juste en
aval de I'exutoire de la PDQT. Comme cité précédemtnmnous avons observé le N et I'E le
jour méme a la sortie du collecteur avec une footdeur rouge-orangé (E) et quelques reflets
violacés (N), le talweg récepteur est creusé dapsitie superficielle des schistes altérés qui
sont perméables, des infiltrations de surface amtdea eaux de la PDQT jusqu’au PZ 30 en
1 ou 2 jours sont tout a fait envisageables. Lexeotrations observées pour le premier pic
montrent des valeurs en E de presque 5000 @t.des valeurs beaucoup plus faibles pour
N (30 pg.LY), ce qui conforte les observations visuelles. Négins, si 'on avance
I'hypotheése d’une relation pic de traceur / pluvére et si I'on prend en compte la présence
de F en quantité importante (45 pg)Lune explication complémentaire doit étre proposé
La F doit d’abord traverser la colonne de déchatdl@, cela peut aller assez rapidement car
I'on sait qu'il existe des circulations préféretige au sein des déchéts 11, 3 Quantification
des infiltrations, bilan hydrique)il faut ensuite qu’elle atteigne le substratumqgeatelle
parcourt la distance d’'une cinquantaine de metmdagsépare du PZ 30. Si on calcul son
temps de transit sur cette distance avec les peéitités du milieu (10 m.s?), il lui faudrait

58 jours pour atteindre le piézométre, or elle a moins de 5 jours. L’explication possible
viendrait de la structure / fracturation du suldstrg qui permettrait des circulations rapides
et une réaction aux pluies dans cette partie siopld altérée. L'étude géologique et

hydrogéologique approfondie permettra d'y répondre.
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Figure 12 : Restitution des traceurs E (éosine), ffluoréscéine) et N (nahtionate) dans le PZ 30

2.3.2.1.2 PZ 3 (Figure 13)

Le seul colorant en présence significative st tjue I'on retrouve 5 jours apres l'injection
(J+5) entre 30 et 40 pg'lpendant 4 jours. Ensuite, les valeurs sont stasives entre 10 et
15 pg.LY, ce qui semble étre le bruit de fond naturel. Lakurs deF sont constantes et
négligeables, avec des mesures comprises entret0l8 ug.[*. Le N est quand & lui
relativement constant autour de valeurs compriséee &,7 et 2,2 pg:t, on note quelques
écarts, de 1,1 & 2,8 pgtLLa présence de quelques faibles bouffées ne pem@secependant
d’affirmer le passage du N dans le PZ 3.

Méme si le PZ 3 recueille un peu dE en méme teqyes son homologue de surface, |l
semble qu’il N’y a pas de communication franchecakes circulations superficielles. La

constance des valeurs peut représenter le brdirakfluorescent d’'une eau schisteuse aux

longueurs d’ondes des 3 traceurs.
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Figure 13 : Restitution des traceurs E (éosine), ffluoréscéine) et N (naphtionate) dans le PZ 3

23.2.13 SCetNC

Les deux courbes de restitution présentent unaienlsimilaire méme s'il est nécessaire de

détailler chacune d’elle.

Concernant le SQFigure 14), une hausse progressive des valeurs est obgeoue& et F,

on note ensuite une augmentation nette des coatiens a J+13, pour atteindre un plateau
dont les valeurs s’homogénéisent pendant 13 jaursuarespectivement de 100 et 20 ify.L
avant de chuter brusquement (J+25/27) et de rdgrame ascension progressive jusqu’a un
pic commun & J+42/43, avec des valeurs de 49,2,8t4g."". Ensuite, on atteint un bruit de
fond avec des valeurs stabilisées entre 25 et 30'ugt entre 6 et 8 ugl La courbe de
restitution duN est similaire mais comporte quelques nuances agmment des valeurs
nulles dans les premiers jours du suivi, avant ghaenter brusquement le 24 janvier (le
lendemain de la pluie du 23 janvier), et de comirde s’accroitre fortement jusqu’a atteindre
des valeurs seuil autour de 300-315 |Ig.et de plafonner pendant la méme période de 13
jours avant de chuter comme les autres traceur8@ JI s’en suit une hausse trés réguliere
des concentrations jusqu’a un second pic & J+4Byteivaleur maximale de 245 pd.lLa

fin du suivi est plus chaotique avec un semblarstdbilisation autour de 150 pd.L
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Figure 14 : Restitution des traceurs E (éosine), fluoréscéine) et N (naphtionate) dans le SC

Pour le_NC(Figure 15), les trois colorant®, E et F, montrent globalement une évolution
progressive depuis le début du tracage jusqu’a,Jp@f-étre plus saccadée pour N et F, et
avec un saut en fin de montée pour E, pour atteidds valeurs maximales respectives de
2468,4, 436,8 et 91 pgllmais sans jamais atteindre de plateau comme$@uNotons que
I'on observe pour N, un phénoméne identique a auarit précédemment pour SC, a savoir
une absence de traceur en début de suivi avantralgec brusquement le 25 janvier
(surlendemain de la pluie du 23 janvier). S’en @aitir tous, une chute des concentrations
(J+30/31) avec ensuite une évolution en dents aemmur N et E avec un second pic a
J+42/43 (idem a SC), et une hausse plus progressimeins marquée pour F avant d’évoluer
de facon désordonnée pour osciller entre 0 et 9D jgisqu’a la fin du suivi (de la méme
facon que le N dans le SC). Pour N et E, on rensaggues ce second pic, une baisse suivie
d’'une nouvelle augmentation réguliere des conctofr®jusqu’a un troisieme pic a J+61/62.
Si on fait abstraction de ce qui pourrait étre ompaberrant dans le suivi de la F (14 mars),

on retrouve cette hausse progressive.

Le N met 4 et 5 jours pour arriver respectivememtsdles collecteurs du SC et du NC, et
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atteint les concentrations les plus importantessdanNC avec 2500 pgl,. ce qui nous
indique une arrivée importante en provenance d@D®QT. Le fait que les courbes de
restitution soient quasi-similaires nous indique ¢g N transite par les déchets du NC avant
d’étre recueilli dans le collecteur du SC.
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Figure 15 : Restitution des traceurs E (€éosine), ffluoréscéine) et N (naphtionate) dans le NC

Commentaires sur SC et NC

Le comportement similaire de la restitution desdras aux collecteurs SC et NC n’est pas
surprenant et nous renseigne sur le comportemeirbtiynamique des circulations au sein
des déchets. Ainsi, les premieres pluies s'abatantle NC constituent un stock d’eau
contenant la F qui va s’écouler aux exutoires @eracroissante, avec des arrivées plus ou
moins régulieres liées aux circulations préférdiese Il est probable que la diffusion du
traceur au sein des déchets soit hétérogene, dt pda permis d’atteindre les réseaux

principaux de drainage.
Il ne faut pas confondre I'effet piston (transféet pression) avec le transfert de masse qui est

un mélange, une augmentation de débit ne s’accamepaas forcément d’un changement de
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qualité du fluide.

Une fois le traceur présent dans les différentspaotiments du massif de déchets, plusieurs
cheminements sont possibles. Si une nouvelle phigevient, elle draine d’abord les zones
de circulation rapide, ou le traceur a déja ét&cé®aet viendront diluer les lixiviats arrivant
des zones a plus long temps de séjour pouvant rdortte traceur. Une fois les premiers
drains lessivés, I'alimentation en lixiviats set & nouveau par des zones de stockages moins
perméables, sorte de réserve ou le traceur pautraéy pendant longtemps. On pourrait ainsi
expliquer les séquences d’augmentations successivasut observées dans le NC, méme si
la corrélation avec les épisodes pluvieux n'estgadente. Si le second épisode pluvieux des
17/18 février pourrait étre a l'origine de la chdis concentrations, le troisieme du 21 janvier
pourrait, lui, activer la circulation des résenatgrovoquer la hausse des concentrations, de

méme pour I'épisode des 9/10/11 mars pour le NGuement.

2.3.2.2 Discussion et conclusions sur les essais de tracages (Figure 16)

Restitution maximale des traceurs (Tableau 6)

F E N
NC 91 436,8 2473,5
SC 242 104,2 316,6
PZ 30 45,9 4681,8 28
Pz3 18 38,7 2,8

Tableau 6: Valeurs maximales en pg.t des 3 traceurs

enregistrées dans chaque point de prélevement

On remarque que IBIC recoit les maxima des deux colorants F et N, gr&sence de F
parait normale, la forte concentration de N (25@0L})) traduit des transferts d'effluents
conséquents dans le NC en provenance de la PDQTndDm également la présence
importante de E (437 pugl. Le SC recoit les trois colorants de facon significatiseec une
présence notable de N et des valeurs plus faibleN€ pour E, ce qui montre que des fuites
existent en direction du NC depuis la déchettesiessétre réellement drainées par le SC.
Alors que lePZ 3 recoit les 3 traceurs de facon tres faible pratgseseuils de fonds naturels.
Le PZ 30 recueille les plus fortes concentrations d’'E e$ &aleurs importantes pour F

supérieures a celles du SC, quelques traces deniNasagignaler. Ceci traduit une forte

influence des écoulements du collecteur de la PO@Ts le piézométre, et également des
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arrivées en provenance du NC sans gu’elles sosssges par le SC.

points d'injection des traceurs
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Figure 16 : Synthése sur I'importance des circulatins mises en évidence par les tracages

On retrouve donc les trois traceurs N, E et F desigrois points de surveillance PZ 30, SC et
NC, ce qui laisse supposer I'existence de fuitesan du NC et également provenant de la
PDQT. Une partie de ces infiltrations est drainée Ip collecteur SC, qui draine les eaux
circulant sous le NC et donc une partie des fiptaentielles composées des lixiviats du NC
et des eaux non-collectées provenant de la PDQautte partie de ces infiltrations se
retrouve dans le PZ 30, prouvant ainsi que les sauterraines sont Iégérement contaminées,
et ce malgré la mise en place des drains SC. ltitutesn rapide des traceurs (pic principal du
26 fevrier) dans le PZ 30 et la faible concentraties pics secondaires nous indiquent que les
infiltrations sont drainées rapidement par le swabgin, en relation avec les épisodes
pluvieux. Le fait de retrouver dans le PZ 30 lanfeétée dans I'enceinte de la décharge,
semble confirmer I'existence de fuites au nivealadgeomembrane du NC.

La F est sortie au collecteur du NC progressivenpenir atteindre une valeur maximale a
J+25. Cette ascension croissante traduit un redgegétalé dans le temps et témoigne d’'une
réserve du colorant dans les déchets beaucoup msemsible aux précipitations que les
circulations dans le substratum (présence de déws kpen distincts calés sur de brefs
épisodes pluvieux). Si on se base sur les valeegscdncentrations, on obtient environ 46
ng.L*! de F dans les deux points de surveillance (PZt 3003 & J+5. On peut donc imaginer

le parcours de F de la fagon suivante : aprestiign dans le NC a 2 m en dessous du niveau
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des déchets, le colorant s’est diffusé dans lebeaté jusqu’a atteindre la géomembrane, a
partir de la deux possibilités s’offrent a lui, mdi mettra le méme temps pour parvenir aux
deux points de contrdle alors que les distancéssanilieux traversés ne sont pas les mémes.
Premiére hypothése, apres avoir atteint le systdendrainage situé en fond de casier, le
colorant n'a plus qu'a se laisser glisser a travarscouche drainante pour ressortir au
collecteur, alors que sa seconde destinée est ipestaine ; il lui faut traverser la
géomembrane dont nous ignorons la taille des zoeepertes, pour ensuite s'infiltrer a
travers le terrassement et enfin trouver ce dratarel qui lui permettra de se retrouver dans
le PZ 30 situé 2 fois plus loin que le collecteurMIC, et ce dans le méme laps de temps. On
peut donc imaginer une circulation rapide dansdcams naturels, théorie appuyée également
par les réponses franches aux précipitations @ocsts et importants). Notons par ailleurs,
que la F infiltrée est en partie drainée par ldectdur SC, et restituée de la méme maniere
que pour le collecteur NC, & savoir une restitutiomgue et progressive, ce qui prouve que les
fuites sont permanentes. Si I'on ne retrouve padugges en continu dans le PZ 30, cela peut-
étre du au niveau piézométrique de la nappe. Et, &'st lors des pluies, lorsque le niveau
monte que nous avons enregistré les pics. Lorsgueappe baisse, I'eau drainée par la
fracturation n'a plus l'effet piston permettant téndre le PZ 30 et peut s’évacuer par

d’'autres fissures non-saturées en basses eaux.

Le piézomeétre profond PZ 3 ne restitue que de t'Hrepeu de N, ceci prouve simplement

qu’il n’y a pas de relations entre l'infiltratiored lixiviats et la nappe profonde.

2.4 Conclusions sur I'étude de la perméabilité

Concernant Bncienne déchargdes différents panneaux électriques ainsi quéidgramme

en 3D nous montrent qu’il y a probablement dedtrafions dans le substratum. L’estimation
des conductivités électriques indique qu’il s’atgtfluides minéralisés autant, voire plus, que
ceux des eaux de référence de la nappe phréatigeemble donc qu'il existe un panache issu
de linfiltration des lixiviats de I'ancienne déalga s’étendant vers I'ouest, ces lixiviats sont

néanmoins dilués dans la nappe.

Concernant maintenant uveau casierla croisée des panneaux électriques suppose des
puits d’infiltration verticaux dont les conductigg électriques estimées coincident avec un
fluide fortement minéralisé. Les tracages d’essaidirment des relations entre les lixiviats

du nouveau casier et les eaux du sous-casier, @irsvec les eaux du piézometre 30. Les
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tracages montrent également qu’il y a des arriy@esenant de la plateforme du quai de
transfert et de la décheterie, que I'on retrouvaia dans le sous-casier et dans le piézometre
30. Nous pouvons donc subodorer l'existence dthafilons de lixiviats a travers la

géomembrane du nouveau casier.
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3 QUANTIFICATION DES INFILTRATIONS (BILAN HYDRIQUE)

3.1Introduction

Le calcul de bilan hydrique permet de comprendré’estimer la distribution des différentes
entrées et sorties de masses d’eau au sein d’un-Bydtéme. Lorsqu’il est appliqué a une
installation de stockage de déchets (ISD), il pérdien vérifier son bon fonctionnement
lorsque celui-ci est un systéme fermé et impernegal d’en quantifier les éventuelles fuites
en cas de dysfonctionnement ou lorsqu’il est apgli@ un systéme ouvert. Dans le cas
présent et a la suite des résultats des campagngéaphysique et des tracages d’essais, il

nous permettra de quantifier les infiltrations esdes 2 décharges.

Depuis une trentaine d’années de nombreux modeédesattul ont été développés afin
d’estimer la production de lixiviats, WBM (Femt al, 1975), HSSWDS (Perrier & Gibson,
1981), LSM (Meekset al, 1989), HELP (US EPA, 1983 ; Peyton & Schroed&8al;
Schroedeet al, 1994), FILL (Khanbilvardet al, 1995), MODUELO 1 (Lobet al, 2002a)

et MODUELO 2 (Loboet al, 2002b). Et de nombreuses recherches portent esur |
simulations de circulations au sein des déchets Rosqvist & Destouni, 2000 ; Lobo &
Tejero, 2007), Capelo & De Castro (2007) les enensés.

La complexité de I'exercice est liée a la partictdade chaque site, a la détermination des
parametres nécessaires a la réalisation du caldalstructure, la qualité et 'agencement des
déchets et a tous les phénoménes de biodégradaiésnprocessus biochimiques, et de

circulations associés.

Il existe plusieurs modeéles, de précision et darteité variables, susceptibles de répondre a
nos interrogations, a savoir quantifier les fuitesstatées. Leur application prend en compte

des paramétres et des données qui sont :
i) parfois simples :
- pluie et surface de I'lSD pour le modéle proppae ANRED en 1986 (ANRED, 1986).

i) et parfois d’autres plus nombreux et plus coempk, pour un gain en précision

considérable :

- données météorologiques, mesures précises dkiia B, de I'évapotranspiration réelle
ETR, des ruissellements R, des infiltrations I, ldegéométrie de I'ISD, de la nature du

substratum, des données sur la nature des déchédsire caractéristiques physiques et
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hydrauliques pour les modéles HELP, MODUELO 1 & 2.

L’application de ces modéles nécessite souvenglistion des logiciels et parfois les
compétences exclusives des bureaux d'études fandafees études scientifiques de sites de
stockages attestent de I'utilisation de ces diffesenodéles : (Bendat al, 1997 ; Yueret al,
2001 ; Jancet al, 2002 ; Lobo & Tejero, 2007). Dans notre cas, afltud a partir d’'une
équation appliquée a un tableur de base a étéétde qui est parfois le cas (Mategkaal,
1994 ; Al-Yagout & Hamoda, 2003 ; Blight, 2005).

3.2Matériels et méthodes

3.2.1 Introduction

Une partie de I'eau météorique tombant au sol itiefdans les déchets, elle va ensuite
circuler a travers les déchets pour étre soitttesdi aux collecteurs, soit s'infiltrer dans le
substratum. Le principe de départ est de considarerasse des déchets comme une entité
indépendante, dans laguelle on peut ajouter de (apports extérieurs : entrées), ou retirer
de l'eau (sorties). A partir de cette base, on pablir une équation de bilan hydrique
générale, modulable selon la géométrie et les waisiiques du site (présence ou non d’une

géomembrane, d’'un couvert végétal, de ruissellement

I=P-ETR-VI+AS +- R

ou

- | correspond aux infiltrations ou pertes

- P sont les précipitations

- ETR est I'évapotranspiration réelle

- VI correspond a la quantité de lixiviats recugéaéx collecteurs (Volume lixiviats)

- AS est la variation du stock de lixiviats au seis déchets, prenant en compte I'eau

libérée ou absorbée par les déchets

- R est le bilan des ruissellements (écoulemengidace)

Les deux décharges sont indépendantes et constitlerx unités hydrologiques bien

distinctes et sont considérées comme des aquifirentiels non-destinés a I'exploitation
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d’eau potable bien entendu. Le calcul de bilan desic effectué sur chacune delle, et

I’équation adaptée selon leurs particularités.

Rappel des abréviations fréquemment utilisées darchapitre :

NC : nouveau casier

AD : ancienne décharge

PDQT : plateforme de la déchetterie et du quaranfert
ETP : évapotranspiration potentielle

RFU : réserve facilement utilisable

w : teneur en eau, humidité

ne: porosité efficace

3.2.2 Présentation des deux unités hydrologiques co  nsidérées (Figure 17)

- L’AD est une montagne de déchets située en padiemitale. Elle est recouverte sur sa
partie haute centrale et ces flancs latéraux dauvert végétal de type broussailles/ronciers
reposant sur une épaisseur de 80 cm de terre \&g8ta le flanc Nord-Est et Sud-Est de
I’AD, un merlon de schistes stabilise la massedfehets. Il n’est pas pris en compte dans le
calcul comme surface potentielle d’infiltration.rSe flanc Sud-Ouest, les déchets sont en
contact immédiat avec I'atmosphére, et cette saréanstitue une zone d'’infiltration directe.

Il N’y a donc pas d’apports extérieurs, outre laiglpour cet hydro-systeme.

- Le NC recueille dans une cuvette artificielle anpéable les eaux de pluie. La
géomembrane imperméable constitue théoriquementbanéere infranchissable pour les
écoulements latéraux extérieurs provenant du solustssquels sont collectés ainsi que les
eaux de ruissellements de surface vers le collecteusous-casier. Il n’y a donc a priori
aucune entrée extérieure possible, mais les résudies tracages montrent qu'il y a des
arrivées provenant de la plate-forme PDQT.
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——_—merlons

zone AD1
| couvert terre végétale |
Surface : 11300 m? ' |

zone AD2 o
déchets
Surface : 8600 m?

zone NC
déchets
Surface : 7500 m?

Figure 17 : Détail des unités hydrologiques défingpour le calcul du bilan hydrique

3.2.3 Données disponibles

3.2.3.1 Pluie, ETP, débits aux collecteurs (Volume des lixiviats)

La station météorologique MétéoFrance de Giromagtuée a une dizaine de kilometres a
I'Ouest de la décharge nous a permis d’avoir urse loke données journalieres de la pluie et
de I'évapotranspiration potentielle (ETP ou qua&niitaximale d'eau susceptible d'étre émise
dans l'atmosphére par évaporation et transpiratierjanvier 2004 a mai 2005, (17 mois). Si
la mesure de la quantité d’eau précipitée estivelaent basique (pluviomeétre), la mesure de
I'ETP plus complexe est calculée a partir de laptaature de l'air a la période considérée.
Des mesures de débit ont été faites manuellememjuehjour sur la méme période dans les
deux collecteurs drainant les lixiviats de 'ADdt NC, chaque mesure a été ramenée a un

équivalent de volume par unité de temps séit.m

3.2.4 Parameétres a évaluer

Les réserves d’eau emmagasinées dans l'aquiferdétdets dépendent des caractéristiques
intrinséques de ce milieu particulier. L'état hypre w, la capacité de rétention, la porosité
efficacene, la réserve facilement utilisable RFU sont autsparametres interdépendants et

nécessaires a I'estimation des variations au ahwtemps de ce stock d’eau.
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Afin de donner des valeurs a certains de ces parespedes tests en laboratoire ont été

exécutes.
Mais de quoi parle-t-on ?

La rudologie (ou science des déchets) se situmtarsection de plusieurs disciplines ce qui
entraine couramment des confusions dans la définities paramétres en raison de la

différence d’approche du méme matériau.

3.24.1 Détermination de la teneur en eau :

La partie qui suit concernant la définition dedadur en eau est en partie reprise des travaux
de Zornberg (1999) et de la these de F. Olivieiv{€i, 2003).

La teneur en eau d’'un déchet n’est pas abordée méiine facon selon la discipline pratiquée.
Un physico-chimiste s’intéressera a la quantit@ad’pouvant intervenir dans la dégradation
du déchet tandis qu'un géomécanicien se concerdrerBévolution du poids volumique du
matériau. Par ailleurs, le premier fera de préfggaappel a la notion d’humidité (ou teneur en
eau volumique) pour exprimer la quantité d’eau @nés dans le déchets tandis que le second

considérera la teneur en eau massique (ou ponglérataatériau.

En pédologie, la teneur en eau d'un sol est défomme le rapport de la masse d’'eau
présente entre les éléments solides du sol suasaerséche de sol. Dans le cas des déchets, la
notion de teneur en eau est plus complexe carléese@ts du déchet, a commencer par la

matiere organique, sont constitués d’une propoitigortante d’eau.
Ainsi, on peut distinguer :

* 'eau ‘constitutive’ interne aux éléments congtfs du déchet, incluse dans la mesure du

poids volumique solide des constituants du déchet ;

* I'eau de ‘mouillage’ qui remplit les intersticesatre les constituants du déchet. Cette eau de
mouillage peut elle-méme étre divisée en trois staidgories, a savoir I'eau adsorbée sous
forme de fines pellicules a la surface des corastits) I'eau capillaire distribuée dans les
micro-pores (et plus particulierement aux pointscdatact entre particules), et enfin I'eau
gravitaire distribuée dans les macro-pores. Emrégion saturé, seule cette derniére est libre

de circuler au travers du déchet.

A partir des deux types d'eau, selon Zornberg (19891s pouvons définir trois états du
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matériau déchet, a savoir :
« ‘Etat sec’ (sans eau), obtenu apres passagédmhtillon a I'étuve (a 105°C pendant 24 h).

« ‘Etat solide’ (incluant I'eau constitutive), oloie aprés séchage a l'air libre (a 20°C pendant
21 jours).

 ‘Etat humide’ (incluant a la fois I'eau constiitg et 'eau de mouillage), au moment du

prélevement de I'échantillon en place.

En lien avec les états solide et humide du matéoauweut, selon F. Olivier, exprimer pas
moins de neuf expressions de la teneur en eaudpfpprtées respectivement a la masse de
déchet solidenty, secherfid ou humide ihh).

La teneur en eau du déchet a un instant donné dé&pen certain nombre de facteurs parmi
lesquels sa composition initiale, son conditionnein{&ri, broyage), son mode de mise en
place (compactage), son degré de biodégradatios easi I'historique d’exploitation du
casier (rapport précipitations - évapotranspirgtibe degré d’étanchéité de la couverture et
enfin le drainage (et éventuellement la réinjectiams le cas des bioréacteurs) des lixiviats.
La présence d'eau constitue le facteur le plus mapd des processus biochimiques
(Augenstein & Pacey, 1991 ; Ehrig, 1991), et il@stnu depuis longtemps que plus la teneur
en eau est importante et plus la biodégradaticm regride (Leckieet al, 1979 ; Rees, 1980 ;
Halvadakiset al, 1983 ; Emberton, 1986 ; Warith, 2002) et la qit@rtte matiére organique
produite et de lixivats seront importantes (Chrisen & Kjeldsen, 1989 ; El-Fadel, 2002).
C’est en réalité un équilibre entre les trois facteclés que sont le pH, la Température et la
teneur en eau qui va permettre d’assurer une dégpacoptimale (Finstein & Hogan, 1993 ;
Adani et al, 2002, 2004). Le principe du bioréacteur (e.g. Mgul994 ; Krolet al, 1994),
créé pour accélérer les processus de dégradat®rdétshets en systeme fermé avec des
recirculations de lixiviats est basé sur ce priacipt les conditions d’humidité optimale
seraient comprises entre 40 et 70 % selon Rei@maitTownsend (1998), alors que Haug
(1993) rapporte que les activités biologiques soptimales dans les déchets saturés et
peuvent cessées completement en dessous de 20f@hahogloust al. (1993), et Ceccheat

al. (1993) identifient des plages de T° optimales rseles différentes phases de
décomposition, a savoir entre 35 et 40°C pour Espmésophile et entre 50 et 60°C pour la
phase thermophile. Cependant Kasalal., (1990) montre qu’'une teneur en eau supérieure a
60 % peut déséquilibrer la dynamique de populationprofit des bactéries acidogenes et

inhiber ou bloguer la production de biogaz. Ce tgpescénario étant a envisager dans les
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zones saturées en fond de casier.

La teneur en eau a tendance a augmenter avecftamgearr mais, a I'échelle particulaire elle

reste trés variable pouvant passer de quelquesgrasr(plastique, papier, etc.) a plus de 75
% (rapporté a la masse solide) s’agissant de fatitégumes (Olivier & Gourc, 2007). La

structure hétérogéne du déchet implique une réipartde cette teneur en eau souvent
aléatoire. Tandis que les vides ouverts (ou intetiqulaires) peuvent étre dans un état quasi
sec, les vides fermés (ou intra-particulaires) petirester partiellement voire entierement
saturés. La séparation entre deux couches de déchstitue également une zone a forte

porosité favorable a I'accumulation d’eau (Aguilararez, 2000).

Apparu en 1931 par Veihmeyer and Hendrickson, teept de capacité de rétention (dont les
valeurs maximales correspondent a la capacité amghreprésente la quantité maximale
d’eau capillaire (et adsorbée) que le milieu epbe de retenir a I'équilibre, notons que les
deux termes sont toutefois employés sans distimcEtle correspond donc a la teneur en eau

totale au dessus de laquelle I'eau est drainéel'saflisence de la gravité.

La mise en dépdts des déchets joue un rble imgqgotaaque dans notre cas, le fait que les
déchets soient broyés augmente leur surface gpéeifet donc leur surface potentielle
d’adsorption. D’'autre part, le fait que les déchaient été déposés sans compactage leur
permet de pouvoir garder leur humidité lors de ldapot. On peut imaginer que cette
humidité n’est pas constante sur toute la colormdéthets, mais les effets de la compression
des ordures ménagéres sur la propriétés hydrasligiee rétention étaient mal connues
(Fungaroli & Steiner, 1979 ; Blightt al, 1992). Des études récentes apportent quelques
réponses et montrent : (i) que la compaction dimilauteneur en eau, la capacité au champ, la
porosité, et la conductivité électrique (Jatgal, 2002), (ii) que la teneur en eau augmente
avec la profondeur des déchets alors que la caépacitchamp et la porosité diminuent
(Zornberg, 1999). Par ailleurs, beaucoup d’étudesstent depuis longtemps de l'impact du
tassement sur la stabilité des masses de décheiers 1968, 1973 ; Edét al, 1990 ;
Othmanet al, 1995 ; Olivier & Gourc, 2007).

Aucune donnée concernant les caractéristiques deeti broyés non compactés n'a été
trouvée. Des techniques modernes indirectes ortédteloppées ces dernieres années afin de
mesurer le taux d’humidité dans les déchets sanselmanier (Yueret al, 2000 ; Li and
Zeiss, 2001 ; Gawandst al, 2003 ; Guériret al, 2004 ; Haret al, 2006 ; Capelo & De
Castro, 2007).
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Dans notre cas, des tests directs de teneur edageules déchets ont été réalisés de la facon

suivante :
w = (mh — msec) / msec
Avec :
w : teneur en eau en %
mh : masse des déchets humides
msec : masse des déchets secs (sans eau corsgitutiv

Les tests en laboratoire ont été réalisés sur quusiéchantillons prélevés a différentes

profondeurs dans chaque décharge, dont voici sedtaés Tableau 7) :

w %
Profondeur (m) NC AD
1 95,97 86,50
2 134,70 88,75
3 97,84 78,19
4 117,24 84,41
4,5 102,71
5,2 85,35
moy 111,44 87,65
min 95,97 78,19
max 134,70 102,71

Tableau 7 : Teneur en eauw) a différentes profondeurs dans les déchets du N&t de 'AD

On observe que les teneurs en eau sont plus inmpest@our les déchets du NC avec des
valeurs comprises entre 96 et 135 %, alors qu’'alesituent entre 78 et 103 % pour I'AD.
Dans les deux cas, il N’y a pas d’évolution notatdev entre la surface et les déchets les plus
profonds de l'investigation. Cependant lorsquettarbature rapporte des variationsweans

la colonne de déchets, cela est observé sur pigsgimaines de meétres : Gabr & Valero
(1995) ont montré des variations de 30 % en surdaté0 % a 20 m de profondeur, ce qui
indique une augmentation a@esous le poids de la colonne d’'eau, alors que Jos@t al.
(1995) ont montré le contraire avec des valeurdsi® % en surface contre 50 % a 30 m.
Zornberg (1999) montre qu'il y a baisse de la ter@ueau sous la compression a partir du
moment ou du lixiviat est produit et ceci entralime baisse de la porosité, et que si ware

varie pas.
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3.24.2 Détermination de la porosité efficace : Tests de percolation

3.2.4.2.1 Matériels et méthodes :

Nous avons recueilli a l'aide d’'une pelle mécaniQueonteneurs de 200 L de déchets de
'AD et I'équivalent pour le NC, le volume réel dekchets est légerement inférieur et
compris entre 170 et 190 L. Les déchets de chaécieadge ont été déposés a méme le sol sur
des baches en plastique, puis nous avons procédd mélange puis une séparation
fractionnée afin d’obtenir 2 moitiés de déchets bgémes (quartage). Une moitié a été remise
dans un conteneur puis saturée en eau, en y rajalgd’eau jusqu’au sommet des déchets.
L’autre moitié a été reétalée pendant 21 jours demendroit sec, a I'abri de la lumiére, les
déchets ont été retournés tous les trois jours.fbisesecs, on obtient des déchets « solides »
c'est-a-dire avec encore 'eau constitutive, quiéig remis dans les conteneurs avec comme
unique tassement leur propre poids. Nous disposaams de 4 conteneurs contenant les
déchets secs et saturés du NC et de I'Aigure 18). Les conteneurs ont été recouverts de
leur couvercles hermétiques puis retournés afinpgcer une cinquantaine de trous a l'aide
d'une perceuse. lls ont ensuite été retournés,oas ravons attendu que I'égouttage des

déchets saturés soit terminé pour lancer la maatipul

(_nouveau casier: NC ) ( ancienne décharge : AD )

/
(extraction des déchets)

|
| |
moitié séchée | moitié saturée moitié séchée ! moitié saturée
(s) ' eneau (s) : en eau
: (m)

(m)
ZATD DI YR &>
NC NC AD AD
S m S m

Figure 18 : Dispositif de préparation des déchetsqur les tests de percolation

Co—~09 =0T »=10)
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Le dispositif des tests est le suivant : les cogues sont suréleves d’'une cinquantaine de
centimetres, hauteur permettant d’insérer dessass rdceptacles carrés en inox d’une
contenance de 100 L. La manipulation consiste aeve39 L d’eau courante dans chaque
conteneur a l'aide d’'arrosoirs permettant la simioite d’'une pluie mensuelle (les 39 L

correspondent aux précipitations moyennes mensugliela surface au sol d’'un conteneur).
Nous avons ensuite recueilli 'eau écoulée dansbbess récepteurs et mesuré le volume

recueilli.

3.2.4.2.2 Résultats et discussion

Les déchets saturés de I'AD et du NC ont une cépae rétention quasi nulle puisque 'on
retrouve la quasi-totalité des 39 L d'eau verséssdas deux casT@bleau 8, on peut
assimiler le comportement des déchets a une ématgeée en eau sur laguelle on verserait
de I'eau. Concernant les déchets secs, nous aounsilti une vingtaine de litres (22,7 L pour
le NC et 24 L pour I'AD), ce qui correspond respechent a un taux d'absorption maximum
de 41,8 % et 38,5 % pour un état humide solideteG=tpacité de rétention peut aussi étre
définie comme la somme de la teneur en eau iniéalde la capacité d’absorption du déchet
définie par la quantité d’eau que le déchet pegbdder sans restitution. Immédiatement
apres stockage, de fortes capacités d’absorptioinesogénéral observées (Bellenfant, 2001).
Selon 'Ademe (2001), la capacité au champ dimiailemsuite avec I'age des déchets (ces
derniers se minéralisant progressivement, la capdtabsorption diminue) et la profondeur
(car le tassement augmente la densité du déchédeit par conséquent la taille des pores).
Ces observations confirment la différence entree&D.

Quelques valeurs ont été tirées de la littératidgs sans que I'on sache toujours a quelle
définition elles corréspondent. Il semble toutefpie la teneur en eau moyenne (rapportée a
la masse solide) se situerait autour de 30 a 4096 ges déchets non-broyés (Olivier, 2003 ;
Grellier, 2005). Aucune donnée n’a été trouvée pesidéchets broyés.

Connaissant le volume d’eau recueillie et le voluthes déchets, on obtient les valeurs de

porosité efficac@e pour des pourcentages d’humiditéextrémes sec (0 %) et saturé (100 %)

ne= (Vol recueilli / vol déchets) * 100
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volume déchets LVol injecté L vol recueilli L % absorption porosité efficacere) % %w

min max min max
NC sec 170 190 39 22,7 41,8 13,35 11,95 0
AD sec 170 190 39 24 38,5 14,12 12,63 0
NC saturé 170 190 39 38,5 1,3 22,65 20,26 100
AD saturé 170 190 39 38,7 0,8 22,76 20,37 100

Tableau 8 : Résultats des tests de percolation

Nous considérons gu'il existe une relation linéantre ces valeurs de porosité efficaw (
et les pourcentages d’humidité)(extrémes correspondants. Ainsi, tous les interamed des
valeurs dene sont définis par rapport &. Attention, car les valeurs de teneur en gau
correspondent a la totalité de I'eau comprise desgiéchets (constitutive + mouillage), en
revanche les valeurs ae calculées ci-dessus sont données pour des vagtr&nes de la
teneur en eau a l'état solide (avec I'eau constiélt Etant donné que les résultats des
pourcentage de avoisinent voire dépassent les 100 %, nous sondiares un état de quasi-
saturation, et dans ces conditions nous pouvorsidéner que les pourcentagesol et wsec
sont identiques. Nous négligerons donc cette #ébét obtenons les valeurs de (Tableau

9) grace au calcul suivant :
Exemple pour la porosité efficace minimum de NC :
NEminnc = NBsecNct Wiinnc* (NBsatnc—NGsecng / 100

calcul :neminne = 13,35 + 95,97 * (22,65 — 13,35) / 100 = 22,27

NC AD
w % (min max) 95,97 134,70 78,19 102,71
vol. déchets min  max min max min max  min max
ne % 22,27 19,93 25,87 23,15| 20,88 18,68 23,00 20,58

Tableau 9 : Calcul des porosités efficacead) pour les déchets du NC et de 'AD

Les porosités efficaces sont comprises entre 11,28,87 % pour les déchets du NC, et entre
18,68 et 23 % pour I'AD. Les tests en laboratoéalisé par Olivier & Gourc (2007) donne
des valeurs de 34 % a la fin des tassements pama@t entre 2,38 et 2,95 % apres une
succession de 4 phases d'immersion et de vidangerid® & Beaven (1999) ont obtenu
quand a eux des valeurs de 6,5 % sous une prassib20 KPa. Compte tenu de I'absence de
compaction lors des tests et de la nature des tédlgtueffont, les valeurs s'intégrent dans

la fourchette des données de la littérature.
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3.2.4.3 Détermination des variations du stock d’eau

En dessous de la capacité au champ, les déchetisgbihumides, ne libérent pas d’eau. Au-
dela, les déchets peuvent générer du lixiviat. Geaet, le plus souvent les déchets arrivent
sur les ISD avec une teneur en eau moyenne infériauleur capacité au champ. lIs
n'apportent donc pas d’eau pendant une périodamadie quelques mois a quelques années.
Cependant, pour des casiers tres jeunes, la cAphalisorption en eau des déchets peut étre
importante : 'apparition des lixiviats est aloetardée. Ce cas est particulierement difficile a
simuler. Ce constat conduit souvent a proposerédgiger I'eau libérée ou absorbée par les
déchets aprés une période d’'un an environ (ADEMEASR003).

En I'absence d’un réseau de piézometres au seirerdémdéchets d’Etueffont, il est difficile
de déterminer une zone aquifere avec ses zonageatet non-saturées. Seules deux buses
permettent d'apprécier le niveau d'eau dans le #iGes observations faites révélent un
écoulement en fond de buse mais aucune tranche d’eat observée. Il n'y a donc a priori
aucune zone saturée. En revanche, pour I'AD, aamumment d’observation ne nous permet
de définir le niveau d’'une éventuelle nappe. Ce mogs savons, c'est qu'il n'existe aucun
exutoire ou ruissellement sur les 4 flancs de thdeége. De plus, en période seche, il n‘est pas
rare d'observer un débit quasi-nul au collecteutAl2. Ajouté a cela le fait que la décharge
soit posée en partie sommitale & méme le sol ssirsdeistes fracturés et qu'ils puissent
présenter de multiples zones d'infiltration, on tpémaginer l'existence d'une nappe

temporaire a forts battements piézométriques.

L'état hydrique général de la décharge a un tengipend de la période séche (absence de
précipitation) ayant précédé l'instant t considéra. durée de cette période comparée a
I’évapotranspiration du moment va déterminer lawxtde séchage » des déchets, et il faut

également prendre en compte I'évaporation liéechddeur de dégradation.

Nous allons donc définir une zone non-saturée daméndeur maximum qui correspondra
ala RFU.

A partir de la pluie efficace (PE), ce taux de s@ghou perte d’humidité équivaut a la somme

des « fuites » par :
- évaporation due a la chaleur de dégradation ;

- écoulements tardifs secondaires non comptabilisss la restitution post-précipitation

directe, et qui correspondent aux lixiviats a loeigps de transit (réserves).
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La « profondeur de sécheresse » sera donc propoelie a la pluie efficace. La PE a deux

comportements transitoires possibles :

- soit les déchets sont saturés auquel cas la pkiiga pas étre retenue et la totalité va
s’écouler jusqu’au collecteur, a 'image d’une ég®saturée en eau sur laquelle on rajoute de

I'eau ;

- soit cette pluie intervient apres un épisodegecva laisser la possibilité aux déchets secs

superficiels d’en absorber une certaine quantité.

v' Devant la complexité de modélisation de tous cearpetres et afin de s’affranchir de
toutes ces incertitudes, nous avons réalisé le byarique sur une période définie de

la fagon suivante :

Nous avons commencé le suivi a la fin d’'une périsdehe (11 mars 2004) permettant
d’obtenir de trés faible débit (5 L.mith pour s’affranchir de I'impact de la pluie précéte
la fin du suivi est intervenu au bout d’environ dfwis apres avoir retrouvé un débit aux

collecteurs équivalent a celui de départ (1 Juldb20

Ainsi I'état hydrique des déchets et les réserwerpielles qu’ils engendrent sont les mémes
au début et a la fin du bilan, les fluctuationscdéte « éponge » au cours du bilan sont donc

prises en compte lors des restitutions aux colleste
L’existence ou la non-existence d’'une zone sataotgelonc plus d’importance.

La possible évaporation due a la chaleur de dégjomda été négligée pour les raisons

suivantes :

- les températures des lixiviats collectés surdagale du suivi varient de 19,4 a 26°C pour le
NC, et de 15,9 a 16,2°C pour I'AD. Ces températuémsoignent d’'une faible activité de
décomposition surtout pour I’AD, rappelons en effeé Haug (1993) a montré qu’en dessous
de 20°C l'activité microbienne peut étre stoppéatdNs que ces températures ne reflétent pas

exactement les températures internes maximum.

- selon Farquhar (1989) la qualité des lixiviat$ fction de I'age des décharges, on
remarque ainsi que les lixiviats du NC corresponhdeates lixiviats d’'un age compris entre 10
et 20 ans alors que les plus vieux dépots avaiénfia du suivi 7 ans et que les plus jeunes
avaient 3 ans. Concernant les lixiviats de I'’AB,5k rapprochent des décharges dont I'age est

supérieur a 20 ans. Les plus anciens dép6ts ontreniine d’années et les plus récents 7
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ans. L’analyse approfondie de la qualité de casidits est traitée dans la troisieme partie (1
Evolution de la qualité des lixiviats bruts). Onieadra simplement que les lixiviats du NC,
présentent un stade de maturation avancé, et gquedeel’AD sont en phase terminale. Les
T° maximales au sein des déchets intervienneng dnét 8-10 ans, et aprés 10 ans de dépbts
elles commencent a baisser (Yesi#¢al, 2005), ce qui nous montre que les lixiviats du NC
ont dépassé ce stade, les fortes teneurs en eapeomis d’accélérer les processus de

dégradation.

- la T° extérieure ainsi que la T° du substratuffuent sur la T° interne de la masse des
déchets, on trouve ainsi les T° maximales au celfgsedécharges. La T° de I'air extérieur n’a
plus d’influence au-dela de 4 m de profondeur (R&680a). Dans les casiers étanchés par
une géomembrane, on ne rencontre pas de T° supred0°C, elles sont fréquemment
comprises entre 20 et 30°C (Rowe, 1998 ; Koerr#12 Yesiller and Hanson, 2003). La T°
moyenne annuelle de I'air a Etueffont est de 8,5, influence est donc importante. Dans la
configuration du NC, ayant une profondeur maximwer6dn et une géomembrane, la T° n'a
jamais du excéder les 30°C annoncés dans ces ®steAD, plus épaisse d’'une dizaine de
metres, reste néanmoins d’'une taille modeste stigace d’exposition a la T° extérieure est
considérable, et le fond repose sur les schistesaqi a une T° constante et inférieure. Au
cceur de I'’AD, un noyau central a pu atteindreal glusieurs années des températures un peu
plus importantes que dans le NC, peut-étre uneagtaine de degrés en sachant que les
maximums observés sont compris entre 40 et 65%3 gpbfondeurs comprises entre 20 et 60
m (Yessilieret al, 2005).

- enfin, et en Iégére contradiction avec ce qutéad## auparavant concernant le roéle de la
teneur en eau, le climat continental humide appiete pluies fréquentes et importantes, qui
engendrent de la pluie efficace, celle-ci vientusat les déchets et peut engendrer une
inhibition des réactions de méthanogénese, et donmiauer la T° interne (Rees, 1980b).

Par ces différentes observations, nous considé&eajaa la T° interne estimée entre janvier
2004 et mai 2005 n’a jamais été suffisante pouerder une évaporation importante dans
les déchets. Bengtssen al. (1994) et Yueret al. (2001) ont également fait abstraction des
phénoménes internes en négligeant I'eau produiterefommeée par les activités chimiques et
biologiques. Ce volume d'évaporation négligé indiggue I'on surestime I'ETR, et par
conséquent que l'on sous-estime la PE, donc lakratibns, et non les restitutions aux

collecteurs qui sont des grandeurs physiques mesureé
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La capacité de rétention de la PE par des décketorction de leur état hydrique, celui-ci
est lié a 'ETP cumulée pendant une période sepégode variable séparant deux épisodes
pluvieux). Nous considérerons que I'état hydriques diéchets dans leur ensemble est le
méme quelle que soit la période de I'année lordgsalébits des collecteurs sont faibles et
inférieurs ou égaux & 5 L.minCela correspond & un bruit de fond indépendata derniére

pluie.

Ainsi I'état hydrigue des déchets est identiquedébut et a la fin du bilan, seules les
fluctuations de I'aquifére sont donc prises en cirgu cours du bilan lors des restitutions

aux collecteurs.

3.24.4 Détermination de la RFU

On appelle la réserve utile RU la valeur du stoead a un instant. Cette valeur peut étre

comprise entre 0 (réserve vide) et une valeur maximappelée la réserve facilement
utilisable (RFU), qui correspond a la réserve ssut'eau d'infiltration déplacée vers le bas
sous l'effet de la pesanteur est en méme tempsisaanta force capillaire qui peut I'entrainer
jusqu'a la surface. L'eau de la zone capillair¢éi@pe ainsi a I'évapotranspiration. Seule I'eau

parvenue a la base de la RU engendre la pluieae#i€E.

Tant que les pores de la zone de la RFU ne somepgdis d'eau, la force capillaire, orientée
vers le haut et due a la finesse des canaux dentéés pores, empéche I'eau de s'écouler et
d'atteindre la nappe ou du moins la zone de pramucdtu lixiviat. La zone des réserves
facilement utilisables constitue une lame d’eauriexpe en mm et égale a I'épaisseur de la
RFU (épRFU) que multiplie la porosité efficace elle-méme dépendante de I'état hydrique

W
RFU = épRFU *ef(w)

L’épaisseur de la RFU dans les déchets constitugaeteur déterminant pour le calcul du
bilan, elle dépend de I'épaisseur des déchets, deina été estimée difféeremment pour les

deux décharges.

Nous avons défini deux valeurs extrémes et dedeuvs probables. Nous considérerons
gu’en conditions saturées, il faut un minimum de 19, d'épaisseur de déchets pour produire
de la PE pour les deux décharges, et qu’a I'inverseonditions séches il faut descendre en

dessous de 5 m pour I'AD, et en dessous de 4 mIpoNC. Ces valeurs sont les extrémes.
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Les valeurs plus probables de I'épaisseur de la &¥fitl estimées entre 1 et 4 m pour I'AD, et
entre 1 et 3 m pour le NC. Nous allons cependagdrder les résultats du calcul pour des

épaisseurs plus importantes.

Rappelons que I'épaisseur maximale du NC est ded @0 m pour '’AD. Nous avons réduit
I'épaisseur de la RFU dans le NC car sa profondeaximale est bien inférieure a celle de
I'AD. Le fait que le NC soit dans une configuratioonfinée, c'est-a-dire que juste la surface
du casier est en contact avec I'extérieur, linlitdllence de séchage par l'air, cela justifie le
fait de n'avoir baisser I'épaisseur de la RFU endition séche dans le NC que de 1 m par
rapport a I'AD.

Lors des prélévements des déchets, les déchetaisnina partir d’'une profondeur de 1,5 m.
Concernant la couverture végétalisée, la RFU edeé&gl’épaisseur de la couche de terre, soit
0,8 m.

3.2.45 Estimation de la pluie efficace

Maintenant que nous avons définis les paramétresjuaents, nous pouvons les intégrer a un
organigrammeRigure 19), qui permet de quantifier la pluie efficace priddchaque jour, en

fonction des réserves de la veille et des pluig®duconsidéré.

Soit Hdj (humidité disponible), la quantité effeetiment présente dans la zone capillaire au

début du jour considéré.

Soit Pj (pluie), la quantité de pluie tombée lerjoansidére.

Soit Rj-1 (réserve), la réserve d’eau du jour pdéoé.

Hdj est donc égal a la somme de la pluie du jodestréserves de la veille.
Si 'on compare cette Hdj avec I'évapotranspiragatentielle ETP,

- soit Hdj est insuffisante pour satisfaire I'ETPan obtient alors Hdj égale a
I’évapotranspiration réelle, et 'on ne peut créderréserve. Toute I'Hd est consommeée par

I'évapotranspiration et la pluie efficace du jolj st nulle.

- soit Hdj satisfait la demande d’ETPj, et 'ofE&Rj = ETPj. Dans ce cas de figure, il faut
voir si I'Hdj disponible apres retrait de 'ETR]j wa@mbler la RFU.

Soit RFU, exprimée en millimétres d'eau, la quéardieau maximale que les déchets peuvent
retenir et qui est susceptible de retourner a daphere. RFU constitue la réserve facilement
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utilisable de la zone capillaire des déchets aratun.

- Si Hdj dépasse la valeur maximale RFU des résesmesau utile, la capacité d'absorption de
la zone capillaire est dépassée et un écoulemgmbdait : ce sont les précipitations efficaces
PE, et les réserves du jour correspondes a la RFU.

Donc si Hdj - ETRj > RFU, alors PEj = Hdj - ETRRFU, et Rj = RFU.

- Si Hdj ne comble pas la RFU, il n'y a pas de PHgs réserves du jour sont égales a I'Hdj a

la quelle on retire 'ETR;.

>  Hd=Pj+Rjl1
= >
ETR] = Hdj ETRj = ETPj
Rj=#
< =
Hdj - ETR]j = RFU
PEj=#
| Rj = Hdj - ETRj Rj = RFU
PEj=# PEj = Hdj - ETRj - RFU

Figure 19 : Organigramme du bilan hydrique
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3.2.4.6 Application finale

Avec tous les parametres déterminés précédemmereguit en eaw, porosité efficacene,
épaisseur de la réserve facilement utilisable égREW tableur permet d’abord de calculer
une RFU, puis d’estimer le pourcentage d'infiltoatipar rapport a la pluie efficace. Chaque
possibilité a été calculée, ci-dessous figure heple du calcul des infiltrations probables
minimums sur I'’AD avec une épaisseur minimale ed&éind 2000 mmT@ableau 10. Les

mémes calculs ont été effectués sur le NC selopdesmetres définis pour le NC.

- Calcul RFU AD
w % AD 78,2 102,7
ne % AD 20,88 18,68 23,00 20,58
min max
épaisseurép) RFU en mm 2000 3000
78,2 102,7
RFU AD (éf*ne) en mn 417,6 626,2 373,€ 560, 460,( 690,( 411,¢ 617,2
RFU min | 373,6 | 411,6
RFU max 626,4 690,0
Calcul du pourcentage d'infiltration
unité hydrologique AD 2
RFU Z2
(nue)
RFU AD2 I 373,¢
Puiej ETPj Qi Hdj ETR Rj PE j
11-mars-04 . 0,6 2,778 0 0 0
12-mars-04 11,8 0,9 2,778 11,8 0,9 10,9 0
13-mars-04 18,4 0,3 2,778 29,3 0,3 29 0
30-mai-05 6,8 1,9 3,472 348,0 1,9 346,1 0
31-mai-05 . 3,3 3,472 346,1 3,3 342,8 0
01-juin-05 . 4 3,472 342,8 4 338,8 0
pluie totale (mm) 1886,4 890,1
pluie efficace PE (mm) 658,1
PE enm 0,6581
surface m? 8600
vol. m® PE par unité 5659,7
vol. total PE i 17233,1
vol. restitué collecteur in  6242,36
vol. théorique infiltré M 10990,76
[ % infilration/PE___| [36.27 ]

Tableau 10 : Tableur de calcul du bilan hydrique (gemple de I'estimation du pourcentage minimum d’

infiltrations pour I'AD avec une RFUmin de 373,6 mmcorrespondant a une épaisseur de 2000 mm, et

unewmin de 78,2 %)

Code des couleurs :

Lorsque la police est rouge cela correspond ateuvalminimalesne et RFU), et lorsqu’elle
est bleue aux valeurs maximales. Lorsque le fonld dellule est orange, cela correspond aux
valeurs calculées avec I'épaisseur de RFU minimetnmaximum pour les cellules en bleu.
La police verte est utilisée pour les données amace: I'unité hydrologique recouverte d’un
couvert végétal (AD1), et la police grise pour leface ayant les déchets en contact direct
avec l'air (AD2).
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3.3 Résultats et discussion

3.3.1 Relation pluie efficace et débits, dynamique de recharge et de décharge

PE (mm) oE NG Q (m3/semaine)
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Figure 20 : Relation hebdomadaire entre la pluie éicace PE et les débits aux collecteurs Q de I'AD du
NC

La restitution aux collecteurs AD et NC est étuchéan pas de temps hebdomadakigire

20). Notons d’abord que les valeurs de PE négatieesont en fait que le déficit cumulé de
'ETP non satisfaite. D’aprés nos relevés, plusdéhbit est élevé, plus une pluie engendrera
une forte augmentation de celui-ci au jour suivdm. baisse du débit apres un épisode
pluvieux est liée a I'intensité du pic de débitngii lorsque I'on atteint un fort débit, la baisse
est brusque, alors que plus on a un pic de faittnsité, et plus la descente s’étale dans le
temps de maniére asymptotique. Cette évolution éhit gheut s’assimiler au comportement

des milieux fracturés karstifiés.

Il s’avere que la réponse des collecteurs (augrtientdu débit) intervient le lendemain d’'une
pluie. En témoigne les coefficient de corrélati@n0j54 pour I'AD apparu &1 (Figure 21),

et de 0,625 pour le NC apparu égalementia (Figure 22), obtenus grace a des analyses
corrélatoires et spectrales entre les précipitatien les débits. Cet outil d’analyse a été

appligué au domaine de I'hydrologie par Mangin @8 ette réaction rapide des débits
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confirme I'existence de circulations préférentigllenassives par un réseau de drains
principaux. Ces circulations préférentielles aunsees massifs de déchets sont connues
depuis longtemps (Harris, 1979 ; Walsh & Kinmany79p Elles sont la conséqguence de

plusieurs facteurs interdépendants :

- la distribution de I'eau au sein d’'un massif éeliets n’est pas uniforme et influencent donc
les processus de biodégradation par zones (Bogn&pékas, 1993), cette distribution
spatiale et temporelle est mal connue (El-Fadell, 1997), et engendre des difficultés dans

la prédiction de la production qualitative et quiatitze des lixiviats,

- la grande hétérogénéité physique de la structesedéchets facilite les circulations rapides,
phénomene observé sur site par de nombreuses é@edesains (e.g., Harris, 1979 ; Blight

et al, 1992 ; Bend=zt al, 1997 ; Rosqviset al, 1997), et également en laboratoire (e.qg.,
Blakey, 1982 ; Uguccioni & Zeiss, 1997).

On leur attribue les écarts observés entre lesraditsens de terrains et les prédictions des
modeles mathématiques (Ehrig, 1983 ; Ugoccioni &Z€1997). Récemment, Capelo & De
Castro (2007) ont confirmé cette difficulté de mia#¥ ces écoulements, et avancent le fait
gue le terme de capacité au champ est faiblemgititaple dans le cas des circulations d’eau
dans les déchets d’ordures ménageres. La loi deyDar représente pas les écoulements dans
la zone non-saturée des déchets, ceci étant duensrgonnections entre les macro-pores

et/ou aux circulations préférentielles (Bordi¢al, 1997).

Ces circulations préférentielles sont d’'une impurea capitale pour les prévisions a long
terme des lixiviats de décharge (Zeiss & Uguccidf@B7 ; Rosqvist & Destouni, 2000).
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Figure 21 : Corrélation entre la pluie efficace etes débits de 'AD
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Figure 22 : Corrélation entre la pluie efficace etes débits du NC
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3.3.2 Résultats des calculs du bilan hydrique surl  'Ancienne Décharge

Le Tableau 1%t laFigure 23présentent les variations du taux d’infiltration fenction des
épaisseurs de la RFU et des teneurs en eau détesnpnvarie de 78 a 103 %). Dans les
matériels et méthodes, les épaisseurs de RFU esdrént été définies entre 0,5 et 5 m, et les
valeurs probables entre 1 et 4 m. Cependant,fgodement du calcul a été observé pour

des épaisseurs plus profondes, jusqu’a 6 m.

Pour une épaisseur de la RFU minimale de 0,5 ntaleul donne une valeur minimum
d’infiltration | d’environ 31 %. Ensuite, on atté¢ione valeur seuil maximale d’environ 54 %
d’infiltration pour une RFU de 5 m (valeur maxi}egl’on retrouve pour les deux valeurs

(min et max) pour 6 m d’épaisseur.

AD :w 78 4103 %

ép RFU enm 0,5 1 2 3 4 5 6
RFU en mm (min, max) | 93,3 115,1(186,7 230,2|373,2 460,5| 560 690,7|746,7 921(933,3 1151,2|1121 1381,4
len % 310 316331 338362 379]399 430/ 445 498 50,3 539 |539 539

Tableau 11 : Variation des estimations de l'infiltation des lixiviats de I'AD

Plus on augmente I'épaisseur de la RFU, plus ildyéaart entre les minis et les maxis pour
une méme épaisseur, et ce jusqu'a 4 m d’épaisbegureé 23). On varie progressivement de

0,6 a 3,1 % d’écart pour les minima et les maximtaee0,5 et 3 m d’épaisseur. A 4 m, I'écart
atteint un écart maximum de 5,3 %, ensuite cetté&mrréduit jusqu’au seuil maximum

commun a 6 m, on perd donc légérement en précisisqu’on augmente I'épaisseur de la
RFU. Les données sont proches et tres homogengs'du8 m et 'on a une augmentation
réguliere et quasi linéaire du pourcentage de | rpaport a I'épaisseur de la RFU sur

'ensemble.
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Figure 23 : Variation du pourcentage d'infiltration de I'’AD en fonction de I'épaisseur de la RFU

Si I'on s’en référe a nos estimations pour lessgmirs probables de la RFU comprises entre
1 et 4 m, les résultats obtenus (valeurs moyenndgjuent qu’'entre 33,5 et 47,2 % de la
pluie efficace n'est pas restituée au collectearc&nsidérant que les conditions séches sont
rarement atteintes, du fait des conditions climedgjtres humides, on peut estimer qu’'une
épaisseur de 3 m maximum est plus adéquate auixésédu terrain, ce qui donne une

fourchette de pourcentage d’infiltration plus restte comprise entre 33,5 et 41,5 %.

3.3.3 Résultats des calculs de bilan hydrique surl e Nouveau Casier

NC:w 96 a 135 %

épRFUenm 0,5 1 2 3
RFU en mm (min, max) | 99,7 129,5|199,3 259 [398,6 518 |597,9 777
I en % 59,3 61,2 ] 67,6 74,6 | >100 =>100| >100 >100

Tableau 12 : Variation des estimations de l'infiltation des lixiviats du NC

74



Il. Mise en évidence des infiltrations de lixiviatsconséquences sur les eaux souterraines
3. Bilan hydrique, résultats

Le Tableau 12présente les variations du taux d’infiltration fenction des épaisseurs de la
RFU et des teneurs en eau déterminées/drie de 96 a 135 %). Dans les matériels et
méthodes, les épaisseurs de RFU extrémes ont fitdedéentre 0,5 et 4 m, et les valeurs
probables entre 1 et 3 m. Pour une épaisseur BElaminimale de 0,5 m, le calcul donne
une valeur minimum d’infiltration | d’environ 60 %nsuite, on atteint et dépasse rapidement
les 100 % d'infiltration pour une RFU de 2 m. Cewus indique que le bilan est
excédentaire, en d’autres termes qu'’il est resptué d’eau par le collecteur qu’il ne s’en est

produit sous forme de pluie efficace.

D’apres les tracages il y a des apports provenara dPDQT, et plus particulierement de la
zone du quai de transfert. On a en effet retrouv@pdrtantes concentrations de N et
beaucoup moins d’E provenant de la déchetterien®@veaux calculs sont proposés en
estimant les entrées provenant du quai de trangferolume maximum de ces entrées a été

estimé de la fagon suivante :
- surface du quai de transfert : 4500 mz2 ;

- pluie cumulée sur la durée du suivi : 1,8864 ontcn estime que la moitié retourne dans

I'atmosphére, donc 0,9932 m de pluie efficace ;

- nombre de fhpotentiel provenant du quai de transfert : 448300 * 0,9932), dont on
estime qu’au moins la moitié est drainé par le extéur de la PDQT, donc un apport

maximum de 2234,7 fiprovenant du quai de transfert est considéré.

NC :w 96 a 135 %

ép RFU enm 0,5 1 2 3
RFU en mm (min, max) 99,7 129|5 199,3 2%9 398,6 H18 597,97
len % 59,3 612] 676 746 >100 >100 >100 >100

| en % (avec les apports

. 444 455 489 525 642 76,2 87 119
du quai de transfert)

Tableau 13 : Variation des estimations de I'infiltiation des lixiviats du NC en considérant

les apports extérieurs maximums provenant du quai & transfert

Le Tableau 13et laFigure 24 présente les résultats de I'estimation des infitirss dans le
NC en considérant les apports extérieurs maximuimgepant du quai de transfert. L’allure

de la courbe varie de fagon légerement exponestietion atteint les 100% d’infiltration pour
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des épaisseurs de RFU de 3 m. Les valeurs vamgt de 45 a 70 % d’infiltration pour des

épaisseurs probables de RFU comprises entre @,het

75%

45%

Figure 24 : Variation du pourcentage d'infiltration du NC en fonction de I'épaisseur de la RFU et des

apports du quai de transfert

3.3.4 Comparaison de la production de lixiviats par rapport a la pluie

Les ordures ménageéres ont plutét tendance a albbd@dne qui pénétre dans la décharge ; leur
capacité de rétention, déterminée en laborato@esitsierait entre 0,4 et 0,7 L/kg d’ordures
ménageres brutes (ADEME, 2001). Le volume des pitdtions météoriques peut étre évalué
a l'aide des relevés meétéorologiques. Une étudephusieurs décharge mixtes (ordures
ménageres + déchets industriels a montré que K#rapspiration, représentait en moyenne
75 % de la pluviométrie réelle (Barres, 1990). lotume des eaux de ruissellement dépend
du bassin versant concerné, des précipitationexistence et de I'efficacité des dispositifs

de dérivation de ces eaux hors du site.

Une étude de I'ex-Anred réalisée de 1983 a 198aldigue la quantité moyenne de lixiviats
récupérés dans les conditions techniques de I'éétait de 1 500 ftha/an (Barres, 1990) ;
cela correspondait & 25 % de la pluviométrie R, sorapport théorique de P/4.

Lors du remplissage d'une alvéole de décharge gmerida 2 ans), la production des lixiviats
due aux infiltrations des eaux de pluie est la pgortante. Une étude menée par CGEA

Onyx, France déchets, TADEME et 'EPAdbleau 14 a permis d’établir cette production a
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environ 20 % de la pluviométrie P (pouvant allesqu'a 30 %) pour cette premiére phase
d’exploitation de l'alvéole, ce qui confirme le mpt de P/4 établi ci-dessus. Lors de la
seconde phase, d'une durée moyenne d'environ dix las alvéoles peuvent étre non
couvertes, intermédiaires ou imperméables et ldymtion de lixiviats est de I'ordre de 6,6 %
de la pluviométrie. Enfin, au-dela de dix ans,daverture définitive réduit considérablement
les infiltrations d’eau et la production de lixitgan'est plus que de 0,2 % de la pluviométrie
(AGHTM, 2000).

Age de la décharge 1are 10 ans > 10 ans
Gestion de l'alvéole En début d'exploitation En cowspoitation Fin d'exploitation
(sans couverture) (avec, sans couverture et intermé&didavec couverture)

Production de lixiviat

0, I A 0, 0 0
(en % de la pluviométrie) 20 % (jusqua 30 %) 7% 0,2%

Tableau 14 : Production de lixiviats en pourcentagee la pluviométrie

L’étude réalisée par les Agences de I'Eau montre sur 8 sites de classe Il (a priori)
étanchés artificiellement en fond de casier, lantjittamensuelle de lixiviats collectée est de
177 ni/ha avec un écart type de 123/ma (Agences de I'eau, 1997). Cette valeur moyenne
correspondrait a une infiltration efficace de 21Pnfan qui peut étre reliée aux valeurs
théoriques P/3 ou P/4 communément utilisées parxpkitants pour estimer les quantités de

lixiviats a collecter.

3.34.1 Contexte du site d’Etueffont :

La mise en dép6t d’ordures ménagéres broyéewoestie pour produire une grande quantité
de lixiviats. Les conditions climatiques localegstrpluvieuses favorisent également une
production importante et I'état de saturation déshets est souvent atteint, limitant ainsi la
rétention de la pluie efficace. De plus, I'évaposiiration réelle ETR est limitée (47,2 %)
alors que Barres (1990) rapporte sur la Francesdesirs moyennes d’'ETR de 75 %, ce qui
est un facteur supplémentaire favorisant une ptasdg production de lixiviat. Si I'on se
limite & comparer la pluie aux seules valeurs plyes que I'on a, c’est-a-dire la restitution
aux collecteurs, on obtient des productions de 1pdar I'AD (contre 0,2 % pour les

décharges supérieures a 10 ans, valeurs donnéefotsyour des décharges couvertes) et 28
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% pour le NC (entre 7 et 20 % pour les déchargastaentre 1,5 et 10 ans). Ces valeurs sont
déja excédentaires par rapport a la bibliograploies ajue les pertes par infiltrations n’ont pas
été prises en compte, ce qui confirme la forte petdn de lixiviats pour ce type de mise en

dépdt dans ces conditions locales particulieres.

Ancienne Décharge Ces estimations montrent qu’un volume importantixiviats s’infiltre
dans les schistes (probablement entre 33,5 et ¥2¢e la pluie efficace), et confirme la
potentialité de présence du panache provenantdei¢nne décharge. Cependant, la totalité
de ces pertes n’est pas forcément drainée parme&cpe, d’autres écoulements souterrains
sont possibles, suivant I'ensemble du réseau detufies, nous pouvons considérer ces
infiltrations comme mineures car elles n'‘ont paé dévoilées lors de notre campagne

géophysique.

Nouveau Casier Dans le cas le plus favorable, avec des condititnsaturation (ép RFU =
0,5 m) et un apport extérieur du quai de transfemkimal, le calcul donne un minimum
d’infiltration de 45 %. Notons que si des infiliais sont possibles par le flanc du quai de
transferts, d’autres provenant du flanc de I'anegedécharge sont également envisageables.
Néanmoins, la présence du drain collecteur degdits de I'ancienne décharge situé entre les

deux décharges doit limiter ces infiltrations paielies.

Ces résultats confirment par ailleurs les résultds campagnes de géophysique et de

tracages.
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4 CONNAISSANCE DU MILIEU SOUTERRAIN

4.1 Introduction

Une connaissance approfondie du milieu souterrampt de comprendre et d’anticiper les
directions potentielles des écoulements superdicadl souterrains. Pour cela, udtide
géologique sur la structuration du sous-sol est nécessaile, passe par une étude
cartographique des terrains en place accompagnéredares de schistosité. L'appui des
photos aériennes permet de confirmer la présensefaides supposées dans ce type de
géomorphologie ou les affleurements sont raressiAithistoire géologique et une idée de la
structuration des terrains en profondeur peuvegtigterprétées. Unétude hydrogéologique
permet de visualiser les circulations au sein deutstratum. Elle peut étre réalisée grace a la
présence du réseau piézométrique en place et lwésepiézométriques correspondants. Un
essai de pompage a court terme permet d’observeortgortement piézométrique a une

échelle de temps réduite.

4.2.1 Description géologique et lithologique généra  le (d’apres Ménillet et al., 1989)

La décharge d’Etueffont se situe sur la carte gggle de Thann au 1/5000Bigure 25).
Cette carte se trouve aux confins sud-orientaumdssif des Vosges. Cette partie du massif
apparait tres disséquée par I'érosion (forte empedes glaciers quaternaires), et est
représentée gquasi-exclusivement par des formatmasozoiques (assises volcaniques et
volcano-sédimentaires du Viséen). Cette partie agprduse se relaie au sud par les collines
du bassin permien de Giromagny.

Le site se trouve a I'extrémité sud-est du massigppartient au bassin de Giromagny datant
de la fin de I'ére primaire. L'essentiel se situgr sin horst représenté par les schistes
d’Etueffont du Dévono-dinantien (silts et grés &einalations conglomératiques). Ils sont
bordés au SE par une faille de direction NE-SOlgslimet en contact avec une partie des
formations permiennes du bassin (majoritairemen8dxonien, alternance de conglomérats,
grés et silt; et un peu dAutunien, siltites aegi#es rouge-brique a intercalations
conglomératiques et gréseuses).
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Figure 25 : Extrait de la carte géologique de Thanmau 50000 éme et tracé du trait
de coupe NO-SE (la Iégende des terrains est indicuéur la coupe (Figure 27)

Les schistes sont assez hétérogénes avec notardeefitons de quartz. De méme, les grés
permiens conglomératiques présentent une forte rdggigéité (argiles, quartzites,
conglomérats de nature diverse, et intercalatioascuhérites). La mise en place des
piézometres a permis d'extraire les matériaux giqles les composant, et de relever le
niveau de nappe rencontré. Ces déblais de foragielaldescription lithologique figure dans
I'annexe lainsi que les caractéristiques générales des péiresn(profondeur, crépines),
montrent la présence d’'une zone de surface aled#@eune fraction argileuse importante, que
ce soit dans les schistes ou dans les gres. Lspaisie cette zone est trés variable et peut

atteindre 5 & 6 m selon les piézometres.

4.2.2 Etude structurale : failles, schistosité, et fracturation

L'étude des photos aériennes (IGN) a permis derenett évidence ou du moins de confirmer
la présence des failles indiquées sur la carteogéple. Une étude cartographique de terrain a
été réalisée autour de la décharge, essentiellesa@stles schistes. Les directions et les plans

de schistosité des différents affleurements ontede¥és. La géomorphologie de type vallon a
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relief modéré, et I'épaisse couche d’humus liéena mone boisée intense et trés humide
restreignent le nombre d’affleurements. Il est ddifiicile de lever une carte locale précise.
Apparait sur l&igure 26, le report des différentes failles ainsi que lesures effectuées sur

le terrain avec les relevés des directions et dadamges des plans de schistosité.

Figure 26 : 1. Schéma structural et relevéde schistosité sur fond de topographie locale
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Figure 27 : 2. Interprétation de la déformation pardécrochement sénestre

Commentaires
Nous pouvons remarquer 4 zones d'affleuremenndiss :

- une premiere zone, située entre le « Mt Bonredtwla Cote » a I'Est du lieu-dit « La
Brosse », qui présente une relative homogénéiténgssires, avec une direction moyenne de
N265 et des pendages a double vergence mais praghés verticale avec 70° comme
pendage le plus faible ;

- une seconde zone, située autour du « Haut Manti'suest de la RN qui relie
Etueffont & Rougemont-le-Chateau. Elle demeure sggomment dans la continuité de la
premiere zone. En effet, au niveau des pendagesyteria méme sub-verticalité avec comme
pendage le plus faible 75°. Notons que toutes kesunes présentent une vergence Sud. Pour
les directions, on peut relever une légere inflexpuisque l'on est passé de N265 a des
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valeurs variant de N280 a N320 ;

- la troisieme zone se situe au NE de la déch&gey trouve des pendages pour la
plupart verticaux, et des directions qui ont chadigéentation par rapport a la seconde zone,
puisque l'on peut prendre une direction moyenne 5NZEn revanche, par rapport a la
premiere zone, on retrouve les mémes ordres deirgaleenviron N260 avec des pendages
sub-verticaux. Tout a fait a I'Est de cette zone,Sud du Mont Marthy, on trouve un
affleurement un peu isolé qui présente un pendaggedoux (65°) et une vergence N, mais de
méme direction ;

- enfin, on peut identifier une derniére zone gléie des trois premiéres, qui étaient
plus ou moins proximales. Cette quatrieme se <sitoiec a environ 1 km au SO de la
décharge. Les pendages sont plus faibles et vateedb a 70°, la vergence est Ouest pour les
plus faibles (45/50°) ; les directions quant asetthangent brutalement, on passe en quelques
dizaines de métres de N290 a N165.

En résumé, les 3 zones conjointes présentent tdeependages tres raides voire verticaux,
et une direction moyenne N265-N280.

D’aprés la notice de la carte géologique de Thies,champs de fractures sous-vosgiens
principaux ont un allongement grossierement NE-B® structure la plus courante est un
découpage en lanieres par un réseau de faillesamllghes d’orientation N20 a N60. Ces
laniéres sont subdivisées en panneaux par dessfallb-orthogonales dont les orientations
peuvent varier de N70 a N150. Au niveau du sealeua décharge, les deux failles bordant
le horst sont de direction N40-N45, et les failbesnplémentaires de direction N135-N145.
Sur le terrain, les mesures de fracturation effssdusont trés peu nombreuses, mais
coincident cependant avec celles des accidentsursage savoir des valeurs comprises entre
N45-N70/subvertical (failles principales) et de RIM155/75-80W (failles secondaires).

4.2.3 Interprétation géologique : schéma structural , coupe et histoire géologique

D’aprés les informations recueillies lors des d#dfétes études de terrain ou sur cartes, nous
pouvons proposer un schéma structural, des coupmegiques, ainsi qu’une interprétation
de I'histoire géologique.

La coupe géologique, dont le trait est reportd'sutrait de la carte géologiquEigure 25) et

le schéma structuraFigure 26), nous montrent bien que le horst de schisteareanticlinal
pincé di a des contraintes majoritaires de diredli®-SE. Les schistes du Dévono-dinantien

étant les formations affleurantes les plus ancignneus ne savons pas quels types de terrain
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se trouvent au coeur de cet anticlinal.

En ce qui concerne la géologie locale aux abord$adeéécharge, les affleurements sont
restreints puisque le site se trouve au coeur dar@ dont les reliefs sont faibles. Seul un
affleurement des schistes au N de la déchargeraigtén évidence a la suite du décapage des
terrains pour réaliser la piste d'acces a la déehdEntre autres, on note la présence d'une
faille importante a I'E de la décharge, la géomolpiie confirme aisément sa présence.
L'appui des photos aériennes a permis de confilemgrésence des failles majeures du
secteur. En revanche, en ce qui concerne lesdaili@ns importantes, plus locales, I'apport
des photos semble limité. L’étude de la schistasitdtre que les pendages sont tres raides
(>75°) voir verticaux et que la direction moyenrst @e N265-N280. Nous savons que nous
retrouvons ces schistes au SE de l'autre coté skirbd'Etueffont, sur la carte de Belfort puis
sur la carte de Lure, sous la forme d'un anticlini@n marqué et moins compressé. La
structure représente le prolongement de ce piclargl aprés son ensellement sous le bassin
d'Etueffont, ce pli aurait été serré jusqu'a davem pli isoclinal, dont la téte aurait été

érodée. La coupe géologique ci-dessdugure 28) résume ces interprétations.

Mt Bonnet Ruisseau du Bois du
Gros Pré Chitelet
NO } l SE

S50 1 l 550
030
450 e TR i - T A 450
7 / ' '] L RN B 400
3sn

100m
. alternance de conglomérats. gres et silts
500m = =
Permic siltites argileuses a intercalations
e de conglomérats et de grés

alternance de microconglomérats, grés et silts

: o . e Schistes d'Etuetfont -
Dévono-dinantien LA Gjiq ot ores & intercalations conglomératiques

Figure 28: Coupe géologique réalisée a partir de la carte gibgique de Thann au 50000"
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4.3.1 Observation a long terme

43.1.1 Analyse des niveaux piézométrigues et dynamique hydrologique

Afin de mettre en évidence une pollution des eaoutesraines par des lixiviats, il est
impératif de connaitre le sens d’écoulement dauldes nappes en présence. Nous disposons
pour cela d'un relevé du niveau piézométrique deplisieurs années, et des cotes précises
(x,y,z) certifies par 'IlGN de I'ensemble des piégzretres. Lannexe 2présente 'historique
des hauteurs piézométriques exprimées en altitxaleteede la nappe, il nous permet d’établir
une moyenne relative de l'altitude de la nappe ddagjue piézométre, on parle de moyenne
relative car la fréquence des mesures est apéuiediq

Ces altitudes nous permettent d'établir une cadeomeétrique sur laguelle nous pouvons
affirmer certains sens d'écoulement. Différentasesapiézométriques ont été établies selon
des régimes hydriques de hautes et basses eauwéyentuellement déceler des inversions
d’écoulement selon les conditions, mais il s’avgue rien ne change. Les écoulements sont
identiques quelque soit le niveau des nappesFigare 29 présente donc les altitudes
moyennes des niveaux piézométriques et les sensud&ments de la nappe. Cependant des
incertitudes perdurent, en particulier entre legpbes de piézometres 3/30 et 4/40, au niveau

du talweg ou se trouvent les lagunes.
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Figure 29: Altitudes des niveaux piézométriques et sens d'églement des nappes

4.3.1.1.1 Différence entre les couples piézométriques (annexe 3)

Seul le couple PZ 2/20 présente une réelle diffarethe niveau entre les piézométres de
surface et de profondeur. L'écart entre les moysmst de I'ordre de 3 m alors que pour les
autres couples il oscille entre 0,15 m pour les3R0 et 0,42 m pour les PZ 4/40. Notons
d’ailleurs que les piézometres de profondeur nt @ erésentent des moyennes d’altitude
supérieures a leurs homologues de surface. Lentetitedes différents piézometres varie de
1,9 (PZ 30) & 3,4 m (PZ 5) excepté pour le PZ Zaom amplitude atteint 8,1 m. Cela se
traduit statistiguement par des écarts-types faib&iant de 0,4 (PZ 30) a 1,1 (PZ 21) pour
tous les piézometres sauf pour le PZ 2 ou I'éggue-est de 2,5.

Le couple PZ 1/10, qui n’existe plus, a la suite dpérations de réhabilitation de la décharge,
ne présente qu’une dizaine de relevés. Ces quetireses sont homogenes et montrent que
I'écart de niveau entre les deux piézometres @sief§0,19 m), et constituent les hauteurs de
nappe les plus proches de la surface de tous lggesopiezométriques. En effet, on retrouve

par ordre croissant les couples 3/30 avec 0,21@0, &ec 0,42 m, 4/40 avec 0,55 m, et enfin
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le 2/20 avec 2,82 m. Si I'on écarte le couple 2{@Dfait I'objet d’'une analyse particuliere, on
remarque que I'écart de niveau entre les couplégopiétriques reste faible puisqu’en

moyenne le maximum d’écart est de 55 cm entreZe4 & 40.

4.3.1.1.2 Dynamique hydrologique et variations spécifiques

Afin de vérifier si les périodes d'étiage et de eguétaient synchrones pour tous les
piézometres, nous avons observé la répartitionhdeseurs maximales et minimales. Les
valeurs seuils déterminant ces extrémes ont éanobs en ajoutant pour les maximales et en
retranchant pour les minimales I'écart-type a layemme. Nous obtenonsahinexe 4qui nous
montre que les 3 derniers relevés des automnes 2008 et 2006 ont été réalisés en période
« seche », et ceci concernant la quasi-totalitépitemometres. Un relevé complet en hautes
eaux, c'est-a-dire ayant des valeurs maximales lfgngemble du réseau piézométrique a été
fait en février 1997. Une seconde campagne en siaadax a eu lieu en novembre 1998,
cependant le PZ 5 affiche des valeurs extrémesasgels eaux alors que le reste est en hautes

eaux.

431121 Situation et dynamique du PZ 5

Le PZ 5 est situé en position sommitale, en crétbassin versant, au dessus de la décharge,
son bassin versant est restreint a la surface aatdes précipitations alentour, il est donc
largement dépendant des intempéries. Cela se tyaatuune forte amplitude de 3,4 m qui est
la plus importante, exception faite de l'atypiqué P (amplitude de 8,12 m), et par une
réaction rapide du niveau du piézometre aux pretipns. Cela peut donc expliquer qu’il
soit en décalage « basses eaux » par rapport teudieséseau piézométrigue qui ne se trouve
pas en partie sommitale et qui peut donc étre aliéndans le temps par la nappe amont en
présence, et ainsi baisser de niveau moins rapitteme

Dans une moindre mesure, on retrouve ce phénom@hesi@urs reprises, avec des valeurs
extrémes opposées dans les différents piézomeaaas, qu'il y ait d’explication rationnelle

acceptable.

431122 Les piézométres de surface des grés du Permien

Les 3 piézometres de surface PZ 20, 21, 22 sitliestade la décharge sont souvent « secs ».

En période de hautes eaux, a partir de 5,8 m demiteur pour le PZ 2, la différence de
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niveau avec le PZ 20 est trés faible, avec un maxird’écart de 0,8 m en janvier 1999. Les
deux autres piézometres 21 et 22 présentent loxesldhautes eaux des valeurs du méme
ordre de grandeur. Cependant, le PZ 21 est ausiégsuautres avec une moyenne de 489,9
m, équivalente a celle du PZ 5 (490,7 m), ces pi€zes constituent les deux points les plus
hauts des nappes en présence. Par contre, loesqueau baisse (PZ 2 inférieur a 8 m), les 3
piézometres de surface dépassent rapidement les de mrofondeur. A partir de ces
profondeurs, I'eau prélevée pour analyses étaitoteovoire souvent trés chargée en matiéere
en suspension (MES). Il fallait méme parfois iraispour réussir a prélever un certain
volume d’eau exploitable, les analyses résultantceleype de prélevements ne reflétent
nullement la véritable qualité de la nappe. Celasraisse penser que I'eau stagne au fond du
piézomeétre un certain temps. Les particules argdsuaccumulées et piégées réduisent
considérablement la perméabilité en obstruantépioe et le fond du piézometre. Ainsi les
valeurs extrémes de basses eaux semblent noneefatdaes du réel niveau de la nappe dans
la zone des PZ 20, 21 et 22. En revanche, le Parzrmbien les fluctuations importantes de
la nappe des gres, et nous servira de référence lesu différentes observations et
interprétations.

Le niveau minimum de la nappe des grés est dori8tlgl m et reste au-dessus des niveaux
maximums des couples 3/30 et 4/40 situé a proximaas le horst des schistes, avec
respectivement 475 et 471 m. Ceci nous prouve gumappe des gres alimente la nappe des
schistes par des écoulements souterrains certaiméavwerisés par la présence de la faille qui
met en contact grés et schistes.

Les differences de composition physico-chimiquesgistrées lors des campagnes entre les
piézometres de méme couple, alors que nous avonséraans le contexte hydrogéologique
gu’il s’agissait de la méme nappe, peut venir diudfiae I'alimentation en eau ne se fait pas de
la méme maniere. En effet, on peut imaginer queikmomeétres de surface, crépinés de 3 a4 6
m recoivent I'eau gravitairement des infiltratiossiperficielles ou par faible pression
différentielle. Les piézometres profonds sont arépientre 12 et 15 m pour les PZ 3 et PZ 2,
et entre 6 et 15 m pour le PZ 6, les crépines dont constamment sous le niveau de la
nappe, et la recharge ne peut se faire que pasipnesouterraine, a I'image d’'une nappe
captive. Cela aurait pour conséquence un renounefle de I'eau tres limité, ou I'on peut
imaginer que seule une différence thermique deslfméisse permettre une circulation et donc
un melange, mais cela reste difficilement envishigean fonction du faible diameétre des
tubes et de la stabilité de la température dansdas souterraines. La relative constance des

valeurs d’analyses dans les piézometres profornatsveair de ce manque de régénération.
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4.3.2 Observation a court terme : suivi nycthémeéral et pompage d’'essai sur le PZ 30

Des mesures du niveau d’eau sur 24 heures onéaliéées le 24 octobre 2005, avec un pas
de temps de 6 heures.

Cela nous renseigne sur la variation du niveauud®a une journée, et afin d’observer la

dynamique hydrologique a trés court terme, nousnsw chaque prélevement réalisé un
pompage d’essai manuel qui consiste a mesurevéamid’eau aprés 3 vidanges successives
de 10 L.

Cette étude a été couplée avec des prélevementsribkgiques dont les résultats sont

développés dans la quatrieme partie.

Détail de la manipulation

Le préleveur utilisé est un tube en plastique d’'gnatenance de 1 L. Chaque opération

extrait 1 L d’eau du piézometre et dure une trewtaie secondes.

Le premier préléevement contient I'eau de surfade)(prélevée apres avoir retiré 1 L d'eau ;
le second a été réalisé apres avoir retiré 10dudsa plus des 2 L du premier prélévement ; le
dernier a été effectué apres avoir retiré de naud€al. d'eau en plus des 13 L du premier et
du second préléevement. A chaque prélevement nomissawnesuré le niveau d'eau a l'aide
d'une sonde piézométrique lumineuse et sonoreugeaau centimetre.

L'originalité de cette manipulation réside dansfdé qu'il s'agit d'une sorte de double
pompage d’essais, ayant pour but de comprendrgrantique de recharge instantanée et
horaire (6 h).

4.3.2.1.1 Reésultats du pompage d’essai du 24 octobre, régénération du PZ30 (Figure 30)
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Oh 6h 12h 18h 24h

OL -2,47 -2,53 -2,56 -2,58 -2,61

-13L -2,51 -2,59 -2,63 -2,61 -2,67

-24L -256 -2,60 -2,64 -2,65 -2,68
Aentre0OlL

et-24L 0,09 0,07 0,08 0,07 0,07

Profondeur en mQ h 6h 12h 18h 24h
24 -

245 -

25

2,55 -

2,6 L

2,65 —
mOLO-13LO-24L

27

Figure 30 : Variation des niveaux d’eau lors du pormpage dans le PZ 30 en m

On remarque une baisse du niveau piézométriques agv@que vidange. En comparant le
volume d'eau retiré pendant les trois prélevementscessifs avec la circonférence du
piézometre et la baisse du niveau d'eau, nous psu&ealuer la rapidité de recharge du PZ
30. La section du tube est de 5 cm de diamétre @iveau d'eau a baissé d'en moyenne 8 cm,
ce qui représente une perte de volume d'envirof20,1(r 2,52 * 8). Sachant que nous avons
retiré 24 L d'eau, on en déduit bien qu’il existe wégénération continue de I'eau dans le PZ
30. Cette régénération ne se fait pas par liafiibm de I'effluent de la PDQT (inexistant au
cours des 16 jours précédents), il y a donc unragas une circulation plus profonde. On
peut estimer, en considérant que les pompages isamteduré une douzaine de minutes (24

L * 30 s), que cette circulation a un débit Q appratif de0,033 L.§", soit enviror2 L.min™,

Ce calcul du débit n’est gu’'une approximation & weéurt terme, et ne peut étre extrapolé au
comportement général de la nappe.

Entre chaque prélevement (6 h), le niveau baitda,tendance sur 24 h est réguliere. Au vue
des calculs de débits ci-dessus et des volumes d&taés, I'influence de notre pompage

semble limité, et cette baisse correspond certaneau battement naturel de la nappe.
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4.3.3 Conclusions hydrogéologiques (Figure 31)

Grace aux différents suivis de mesure des nivegpomeétriques, la dynamique des nappes
d'eau souterraine a pu étre approchée a différéotesdles.

Le suivi pluri-annuel a permis de mettre en évidete battement des nappes et les sens
d'écoulement de celles-ci. Ainsi la nappe des gittige a I'Est/Sud-Est du site présente un
battement important (de I'ordre de 8 m) et alimdateappe des schistes par le biais de la
faille qui sépare les deux formations. La nappe st#sstes, elle, prend naissance dans la
partie sommitale de la décharge (PZ 5) et se dgigssierement en direction du Sud-Ouest.
La disposition des piézometres de part et d'autrtaliveg du systéme de lagunage ne nous
permet pas d'établir de direction d'écoulementstrarsal a celui-ci. Le battement de cette
nappe est relativement faible et oscille entre 28,40 m. L'alimentation du piézométre 30
de surface se fait rapidement (Q = environ 2 Lipar des circulations facilitées par une
perméabilité plus importante dans la zone altéwgedans les schistes sains, tandis que celle
des piézométres profonds se fait par rééquilibdage pression depuis les profondeurs.
Exemple : L’alimentation du PZ 30 se fait par lescuations superficielles dans la zone
altérée. L'interface entre les schistes altérésagts peut, en raison d’'une forte différence de
perméabilité, jouer le réle d’un plan de ruissekam(circulations hypodermiques) qui guide
les eaux selon la topographie de cette limite toprofondeur est certainement trés variable
selon les endroits, en témoigne I'écart de 90 ctredas PZ 3 et 30 pourtant situés a moins

d’'un meétre de distance.

piézométre de surface piézométre de profondeur
PZ 30 N PZ3
1 métre
niveau piézométrique schistes altérés
22m

=3 . L—

S écoulement de surface[™]-3m
et ” 6 o [-39m contournant la paroi
écoulement de surface |- du pi¢zométre
pénétrant dans le . A schistes sains
pi¢zometre par o
la crépine e 1 .6m

F—— 9m

alimentation du piézométre
par des eaux de profondeur

>

o
-12m

Figure 31 : Dynamique d’alimentation de I'eau des [gzometres de surface et de profondeur
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4.4 Conclusions sur la connaissance du milieu soute rrain

Les schistes d’Etueffont, sur lesquels reposetéeds la décharge sont altérés en surface sur

plusieurs metres. Cette tranche a forte composagteuse repose sur des schistes sains.

La structuration du massif se fait selon un résdadailles conjuguées axé sur la géologie
régionale, avec des failles principales N225/250des failles secondaires N320/335. Les
schistes d’Etueffont sur lesquels reposent les atéels font partie d’un horst pincé dans ce
réseau. La schistosité du massif est subvertitade éirection N255/260 aux abords du site,
elle est donc quasi parallele aux failles prin@pgalElle semble guider les écoulements
souterrains de la nappe des schistes en directiosud-ouest au niveau du secteur des
décharges. Des incertitudes concernent certaimeslations, notamment entre les couples
3/30 et 4/40 de part et d'autre des lagunes. Leagien émanant de I'AD se dirige
grossiérement vers le N325/335, paralléle au rédedailles secondaires, ce qui nous permet
d’'imaginer la présence d’au moins deux circulatisosterraines indépendantes en relation
avec la fracturation du massif. Par ailleurs, clashappe des gres, dont le battement est
important et tres réactif aux précipitations gumaintent la nappe des schistes, qui, elle,
présente un faible battement et une différenceedasrniveaux des couples de piézometres de
surface et de profondeur faible. Ce qui tend a inoef I'existence d’'une seule nappe.
Cependant, I'alimentation des différents piézonsira pas la méme origine. En surface, les
écoulements sont hypodermiques et guidés dans Ha attérée par une différence de
perméabilité entre les schistes altérés et lessteshisains. Tandis que l'alimentation des
piézometres profonds se fait par un rééquilibrage ndreau piézométrique depuis les
profondeurs. Les pompages d'essais du PZ 30 mantiea la permeéabilité et/ou la
fracturation de la zone altérée de surface pernmetraequilibrage rapide du niveau

piézométrique.
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5 ETUDES STATISTIQUES DES DONNES PHYSICO-CHIMIQUES

5.1 Introduction

Les études statistiques, quelles qu’elles soiemit s moyen d’éclaircir et de synthétiser des
relations non accessibles au seul examen de tabaulonnées. Nous tenterons par une
analyse en composantes principales (ACP) de metir@vidence quelles sont les eaux
souterraines influencées par les infiltrations digviats et des eaux de la PDQT, et

d’identifier les parametres modifiés par ces agsrd_a puissance du signal chimique permet
d’éclaircir des relations entre des sources émetricaractéristiques d’'une certaine

composition chimique et des milieux récepteursateposition différente.

5.1.1 Matériels et méthodes

Deux ACP sont effectuées a partir des données qovghimiques acquises lors des 7
campagnes de prélévements réalisées sur le sitaeffént entre juillet 2002 et novembre
2007.

Les données concernant les lixiviats du NC et A® /et les eaux du SC (émetteurs) et les
eaux des piézometres (récepteurs) sont traitéedypee d’analyse nécessite une base de
données complétes sans lacunes d’observation. drapagnes de juillet 2002 et novembre
2006 présentent I'absence de certains parameétrde oartains pi€zometres qui étaient a sec,
limitant ainsi le champ d’'analyse. Ainsi, deux eéride traitements sont réalisées : une
premiére comportant 'ensemble des 7 campagneswaveombre moindre de parameétres et
de piézometres, par rapport a une seconde ayaménst 5 campagnes mais avec
'ensemble des piézometres (de profondeur et dia)ret un nombre plus important de

parametres.

5.1.2 Résultats et discussions

51.2.1 ACP sur les 7 campagnes physico-chimiques (Figure 32)

L’'analyse a été effectuée sur 8 individus (repri&epar les lixiviats du NC, de I'AD, des
eaux du SC, et des eaux des piezometres proforgls42,5, 6), et les 11 variables physico-
chimiques suivantes :,0pH, CE, DBO, DCO, TOC, N SQ, NH4, NK, PT.
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Le plan factoriel F1 F2 explique environ 75 % devdaiance (64,65 % pour F1 et 10,15 %
pour F2). L’ACP réalisée sur les 7 campagnes maumtee zonation par groupe d’individus
correspondant aux différentes qualités de lixiviatsd'eaux. En effet, une évolution des
individus selon leur potentiel chimique s’obserwstclairement. On passe progressivement
des lixiviats du NC, a ceux de I'AD, puis par lear du SC, pour enfin regrouper I'ensemble

des eaux piézométriques.

L’axe F1 est considéré comme l'axe de pollutionnmarente, il est défini positivement par
les 7 variables trés regroupées que sont CE, DBOD,DTOC, NQ, NK, PT. Les fortes
teneurs de ces parameétres caractérisent des edamdémt minéralisées riches en matiere
organique et en éléments nutritifs. L'oxygenatioes deaux est anti-corrélée a ce pole
minéralisé et est le parametre qui caractérisesémble des eaux des piézometres. Le pH
n'influe pas sur ces deux pdles et guide en pdgie F2. Les parametres N@t SQ se
détachent du pble minéralisé, ils s’individualiseat ils sont présents dans toutes les eaux
ainsi que dans les lixiviats de maniere plus impa#, et sont donc influencés par les deux

axes.

Les lixiviats du NC sont a I'écart du reste degemitndividus et sont influencés par les deux
axes (majoritairement par F1), ce qui explique latge répartition (zone grise). Une seconde
zone correspondant aux lixiviats de I'AD, est parsupée et principalement influencé par
'axe F1 (zone orangée). Ces deux zones des ligigant a droite de I'axe F2. La troisieme
zone regroupant les eaux du collecteur sous-cgsiae jaunatre) et la derniére regroupant les
eaux des piézometres (zone bleutée) sont situé@gmriéhe de I'axe F2 et sont nettement
influencées par celui-ci (distribution verticale}es quatres groupes sont juxtaposés, on
observe une continuité de la qualité des lixiviatsdes eaux. Plus on est a gauche du
graphique, plus la qualité des eaux est bonneust [phfluence est dictée par I'axe F2. A
I'inverse, plus on est a droite du graphique et pés lixiviats sont chargés et influencés par
I'axe F1. L’ensemble des individus du NC contrilaug3 % de I'axe F1.
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Figure 32 : ACP sur les lixiviats et les eaux souteines (7 campagnes)
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51.2.2 ACP sur les 5 campagnes physico-chimiques (Figure 33)

Si I'on retire les deux campagnes aux données naangs, I'analyse porte désormais sur 11
individus (représentés par les lixiviats du NC, Idd, des eaux du SC, et des eaux des
piézometres profonds 2, 3, 4, 5, 6 et superfi@6éls40 et 60), et sur les 19 variables physico-
chimiques suivantes :,0T°, pH, CE, MES, DBO, DCO, TOC, NOSQ, CI, HCG;, K, Ca,
Na, Mg, NH,, NK, PT.

Le plan factoriel F1 F2 explique environ 76 % dedaiance (68,28 % pour F1 et 7,7 % pour
F2).

L’ACP réalisée sur les 5 campagnes montre la mémnaton que pour '’ACP portant sur les
7 campagnes mais avec des groupes bien sépardss 3es eaux des piézométres se
retrouvent a gauche de l'axe F2 et l'influence txd F1 sur les lixiviats est moins
importante. Cependant, I'évolution de la qualitd’dau par rapport aux groupes identifiés est
toujours guidée par I'axe F1. Les groupes de I'Alde SC le sont moins. L'ensemble des
piézometres peut étre considéré comme bien regrsiupen excepte le point 4-2. On voit
clairement que les eaux du SC constituent un irddraire entre les lixiviats de I'AD et les
eaux naturelles, ce qui confirme le fait que cesxede source sont contaminées par les

lixiviats.

On peut toujours considérer 'axe F1 comme I'axepd#iution permanente, il est défini
positivement par les 11 variables tres regroupéessqgnt CE, DBO, DCO, TOC, Cl, HGO

K, Na, NH;, NK, PT. Les fortes teneurs de ces parametrextéaisent des eaux fortement
minéralisées (notamment avec de fortes valeursrdgsurs Cl, HC@ K, Na), et toujours
riches en matiére organique et en éléments natritifoxygénation des eaux est toujours a
I'opposé de ce pble minéralisé. Le pH ainsi queM&sS sont indépendants de ces deux péles,
anti-corrélés et guident en partie 'axe F2. Onogte les ions majeurs NHt SQ ainsi que

Ca et Mg qui se détachent légerement du pble nliséravec la T°, la présence importante

de ces ions dans les eaux naturelles est a I'eridgnces écarts.
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Figure 33 : ACP sur les lixiviats et les eaux souteines (5 campagnes)
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Si lidentification des groupes des lixiviats et daux du SC sont nettes, I'ensemble des
piézometres meérite une analyse plus fine afin de siacertains d’entre eux sont influencés
par linfiltration des émetteurs. C’est pourquoi zwom sur le groupe des piézometres a été

réalisé.

5.1.2.2.1 Zoom sur le détail des eaux profondes (ACP 7 campagnes, Figure 34)

Les eaux du SC (pastille jaune) sont bien cellesguapprochent le plus des eaux naturelles.
Le PZ 5 qui représente les eaux saines (pastiéleed] a des individus trop dispersés au sein
du groupe pour que l'on puisse l'identifier comme pdle référence des eaux saines. Ces
deux groupes d’individus du SC et du PZ 5 ne regméesit pas des groupes compacts dus aux
2 campagnes 7 et 3 qui perturbent ’lhomogénéitéedsemble. Le PZ 3 (pastille orange) est
le groupe le plus compact, et se mélange au grouZ 6 (pastille verte) qui est un peu plus
dispersé selon I'axe F2. Ces trois groupes des,BZe56 sont les eaux qui se rapprochent le
plus de celles du SC. Cependant, il semble diffidildentifier des faciés chimiques selon que
I'on se trouve dans les schistes, les gres ou xirpit@ d’une contamination par les lixiviats.
Aucun piézométre profond ne semble étre influereél@s écoulements en provenance de
AD ou de SC.
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Figure 34 : ACP zoomée sur les eaux souterraines ¢@mpagnes)

98



Il. Mise en évidence des infiltrations de lixiviats

5. Etudes statistiques par ACP

5.1.2.2.2 Zoom sur le détail des eaux piézométriques (ACP 5 campagnes, Figure 35)

Notons d’'abord que la campagne 3 est a part puiszueeles individus la composant sont

décalés en bas a gauche par rapport a leur groappatitenance respectif (zone grisée). Si
I'on fait abstraction de cette campagne, certamsiges s’Thomogénéisent. On distingue ainsi
un groupe a part représenté par les individus d@@®pastille rouge). Deux autres groupes
se confondent, le groupe du PZ 5 (pastille bleneluant celui du PZ 3 (pastille orange). Les

individus PZ 6 et 60 (pastilles vertes) completestindividus de la zone se rapprochant le
plus des eaux contaminés du SC, mais ne constipaentles groupes compacts. Il ressort de
ce zoom sur les eaux souterraines, qu’un groupeligidus composé par les eaux du PZ 30
s’extirpe de I'ensemble des eaux de tous les aptézomeétres. Le groupe est décalé vers le
haut et par la droite. La tendance vers le hauatesbué aux MESKigure 33), en effet lors

de tous les prélevements les eaux étaient treble®iet les valeurs de MES bien plus

importantes que dans les autres piézometres. Quartdete décalage vers la droite, ceci

s’explique par une charge organique et inorganjgjue importante que pour le reste des

piézometres et témoigne d’une influence par deg paus chargées attribuée a l'infiltration

des lixiviats dans la partie superficielle de cetige située a proximité de la décharge.
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Figure 35: ACP zoomée sur les eaux souterraines (5 campaghes
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5.1.2.2.3 ACP sur les eaux souterraines réceptrices (eaux des piézomeétres sans NC, AD

et SC, Figure 36)

Maintenant que nous avons identifié le piezoméfre@nme ayant subi des modifications du
a une contamination par les lixiviats infiltrés,eucomparaison avec les autres piézometres
permet de mettre en évidence les parametres ircisen

Les deux ACP reéalisées selon les plans factorieléFF et F1/F3 qui expliquent
respectivement 37,9 et 36,8 % de la variance, raphtju’il y a une opposition entre un pbéle
qui tend a se rapprocher des valeurs du PZ 30téaisx par les parametres CE, TOC,sNO
SOy, HCG;, Na, CI ; et un autre représenté par DBO, DCO, pH, PT, K. Deux autres
groupes représentant les parametres, N\MES pour le premier et T°, Mg pour le second,
semblent influencés de facon moins marquée paélie BPZ 30, et tendent a caractériser un

mélange des piézometres 3 et 5 avec les eaux @0.PZ
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Figure 36 : ACP sur les eaux souterraines réceptesi(piézometres uniqguement, sans NC, AD et SC)
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5. Etudes statistiques par ACP

Ces analyses en composantes principales permetedistinguer nettement les différences
de qualité physico-chimique des deux lixiviats, @a présence d'un pble fortement
minéralisé caractérisé par les lixiviats du nouveasier. Les lixiviats de I'ancienne décharge
moins minéralisés s’écartent de ce pdle pour sentesr, et se rapproche de la qualité des
eaux du sous-casier, avec une minéralisation etchagge organique moins importante que
les lixiviats du nouveau caiser. Ce recentrageosegspit avec l'identification d’un troisieme
groupe représenté par les eaux de source du seigs-cantaminées par les lixiviats, ces eaux
sont un intermédiaire entre les lixiviats de I'amie décharge et les eaux naturelles, qui
représentent elles, le quatrieme et dernier grandépendant, situé a I'opposé du pole
minéralisé et est caractérisé par une charge augenet inorganique faible, et une
oxygénation plus importante. On identifie ainsi @gs opposés, I'un attribué a une forte
charge polluante représenté par les lixiviats duveau casier, et l'autre lié a une forte
oxygénation et regroupant 'ensemble des piézomeRarmi ces eaux de piézometres, celles
du PZ 30 s’individualisent et sont influencées ges eaux d'infiltration (lixiviats et/ou eaux
de la plateforme). Ces infiltrations modifient mipalement les eaux naturelles selon les
parametres suivants : CE, TOC, N@Q, HCG;, Na, Cl, et dans une moindre mesure par
NH4, Mg, MES, T°. Les paramétres, pourtant témoinpalution organique par les lixiviats
comme la DBO et la DCO (Lisk, 1991 ; Christens¢rl, 2001), ne sont pas affectés. Seul le
TOC, représentant lui aussi la matiére organicpiephirtie de ces parametres caractéristiques
d’'une contamination. Le reste des éléments infléersont des ions majeurs et augmentent
naturellement la charge minérale et donc la comdté&glectrique. Les sulfates et les nitrates
qui se dégageaient pourtant du pdle minéraliséligegats font finalement partie de ces

parametres impactés.
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6 CONCLUSIONS SUR LA MISE EN EVIDENCE DES INFILTRATIONS DES LIXIVIATS
Ancienne Décharge (Figure 37) :

L'étude géophysique nous montre qu’il y a un paedsbku de la décharge s’étendant vers le
Nord-Ouest (N325/335). L'identification de ces flas comme étant des lixiviats dilués a été
démontré par I'estimation des conductivités élgais. Le calcul du bilan hydrique nous
renseigne sur le pourcentage de la pluie efficage-rastitué au collecteur, il atteint
probablement entre 31 a 43 % et confirme la pabtdtid’infiltration. La disposition du
réseau de surveillance piézométriqgue aux abordsittssde stockage est capitale puisqu’elle
permet de suivre la pollution issue de la déchdbges notre cas, I'absence de piézométre a
'ouest du site ne nous a pas permis de réalisersigvis qualitatif de ce panache, et
piézométrique de la nappe, et de ce fait aucurdysa statistique n’'a pu étre réalisée.
L'implantation prochaine de nouveaux piézometressdeette zone permettra ce suivi. La
structuration du sous-sol révéle une seconde sitistorientée Nord-Ouest (N315/325),
réorientation due au jeu sénestre, et correspdaar@me direction que celle du panache. On
peut avancer le fait que les infiltrations sousmdi@nne décharge doivent suivre ce second
réseau de schistosité et leurs fracturations a&ssscpour se disperser dans le sous-sol. La
schistosité sub-verticale orientée N255/260 (paleathux failles principales du décrochement
régional), semble guider quand a elle le sens générécoulement de la nappe.

P : Pluie
ETR : Evapotranspiration
PE : Pluie Efficace

e 1‘(1\’Idl‘s collectés
T . 43% PE) - pas d'arrivée extérieure
i pa //
;7 Hltutio” i 15+ £/ 74’/ —
{ che deP son ™ s Schistosité
\ pﬂ“a dil‘ﬁcu4..........----"" " secondaire
\ -’
\\\ /,’ (N 315/325)
\\ ", -~ - - - Fd
T e P sens d‘cmuiemcnl
\ s de la nappe
S - schistosité \?thICdIL (NE/SW)
~ - -7 (N 255/260)

Figure 37 : Figure de synthése sur les infiltratios de lixiviats issues de I'’Ancienne Décharge
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Nouveau Casier (Figure 38) :

Les deux panneaux électriques nous ont permis@eaner des circulations par le biais de
« puits » verticaux fortement conducteurs (minimden750 & 850 uS.ch Le calcul du
bilan hydrique réalisé en estimant les arrivéevgmant de la PDQT indique qu’entre 45 et
75 % d'infiltration de la pluie efficace est obsérpour des conditions hydriques de
saturation des déchets. Les tracages semblentigrdiy’il y a bien des circulations a travers
la géomembrane du nouveau casier mais pas seulemesqu’'on a également décelé le
passage de colorants entre la plateforme du quaadsfert/décheterie et le nouveau casier.
Les résultats des tracages et les analyses en samtps principales montrent que ces
circulations se retrouvent ensuite dans le piézam@d, qui est le seul piézométre a étre
influencé par ces circulations superficielles guiiennent majoritairement du collecteur de
la PDQT. Sa position proche des zones d'infiltratoinimise les phénomenes de dilution et
ce piézomeétre capte donc les eaux de surface quilent a travers la zone altérée, dont la
perméabilité est supérieure aux zones de roche. @ependant la circulation rapide entre le
nouveau casier et le PZ 30 ne peut étre expligageepseul fait de cette différence de
perméabilité, et est certainement favorisée p#émaleturation du massif selon la direction de
schistosité et par de possibles circulations leyldas réseaux de drainage. En effet I'axe
(centre du NC/PZ 30) est parallele a cette diractlees ACP révelent des modifications
physico-chimiques concernant essentiellement lggeura (NQ, SQ, HCG;, Na, Cl,), et
donc la CE, ainsi que le TOC, et dans une moindesune les parametres suivants :sNH
Mg, MES, T°.

circulations majeures mises en évidence par les tracages

A
g \\\\- --'I ~
'\IL.--’

NC : Infiltrations géomembrane

45% a 75%

= Bassin |

PDQT

d I Bassin 2
5 | ! s lagunage naturel
%) L4 8 §C (4 bassins)
schistosité verticale , PZ 30 . )
(N255/260) /' / / / principaux paramétres * Ruisseau du Gros Pré
A influencés par les
lixiviats :
%‘6 TI—(I}L(ON(N)EI Ql axe de pollution NC/PZ 30
SO, 5. Na,

Figure 38 : Figure de synthése sur les infiltratios de lixiviats issues du Nouveau Casier
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La Figure 38 schématise les écoulements souterrains et lefirdatiins sur le site
d’Etueffont. La nappe des schistes est alimentéelgpmappe des grés depuis le SE par
lintermédiaire d’'une faille et de la différence perosité et de perméabilité. Cette nappe des
schistes a un écoulement général vers I'Ouest guaada schistosité principale du massif
sous le NC, expliguant pour partie la contaminatitn PZ30 (une partie provenant des
écoulements de surface amené par la plateformestd¥@ Au NO de la décharge, il semble
gue suite a la déformation sénestre, l'orientatilenla shistosité change, et permet aux
infiltrations issues de I'AD de suivre cette audlieection, expliquant ainsi les observations

des panneaux électriques (panache issu de I'Alrigeant vers I'Ouest).

Schistes

Figure 39 : Figure de synthése sur les infiltratios de lixiviats issues de I'’Ancienne Décharge et du

Nouveau Casier, guidées par la fracturation du sultisatum

Conclusion générale sur la méthode globale utilisée

L'utilisation complémentaire de la géophysique, degages d’essais, du calcul de bilan
hydrique, d’'une connaissance approfondie de latstre géologique et de la dynamique des
eaux souterraines permet une meilleure compréhensi circulations au sein des déchets, a
travers les interfaces déchets/substratum et damgilieu souterrain environnant, et enfin,

une analyse statistique des données physico-chamiquermet d’identifier les eaux
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contaminées et de caractériser les conséquencemfdzations sur la qualité des eaux
souterraines environnantes.

Cette approche interdisciplinaire répond a certigeestions mais néanmoins, malgré
'emploi couplé de ces méthodes d’investigations, donditions locales de chaque site sont
déterminantes pour la compréhension totale du mgsttudié. Car méme si nous avons cerné
le parcours général de I'eau a travers le sitegdte difficile de quantifier et de localiser
précisément les pollutions engendrées par I'iafiibm des lixiviats. Un site en systéme fermé
ou I'on contrdle toutes les entrées et sortiespmpagné d'un réseau de piézomeétres adapté
permettrait une étude plus compléte.

Si les conditions locales le permettent, cette owhd'investigation compléte est adaptable a
tous les sites potentiellement polluants. Elle mgtra la mise en évidence des infiltrations
qui en sont issues, I'étendu de la zone contamieekimpact du panache sur la qualité des

eaux souterraines.
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1. Introduction

Troisieme partie :

Evolution de la qualité de lixiviats bruts d'ordure S
menageres depuis la cessation des dépots,
influence sur le fonctionnement hydrobiologique
des lagunes d’épuration,

et sur les eaux superficielles.

1 INTRODUCTION

Les lixiviats générés par les ordures ménagéres smuvent tres chargés en substances
toxiques et peuvent étre a l'origine d'importanpésmses de dysfonctionnement des eaux de
surface s’ils sont directement rejetés dans leemihaturel, sans passage transitoire par un
systéme de lagunage (Bacostial, 1987). Ces dysfonctionnements peuvent aussadaite

par une prolifération intempestive de microorgamsrautotrophes qu’ils soient procaryotes
(cyanobactéries) ou eucaryotes (microalgues) somai’une forte concentration en éléments
biogénes des rejets (Aley al, 1994 ; Khattabet al, 2002 ; Schwarzbauet al, 2002 ;
Baunet al, 2002). En effet, phénomeéne initialement “natyré€utrophisation des eaux de
surfaces (lacs, réservoirs, etc...) se trouve ad@gléde jour en jour, par linterférence
anthropique, celle-ci engendrant un dysfonctionmemae I'écosysteme a la suite de
'augmentation dramatique des apports en azotardwt en phosphore (Micharet al,
1996). Le traitement des lixiviats et le controéeldurs potentialités d’infiltration souterraine

peuvent aider a atténuer, en amont, la pressiacé@xesur les eaux de surface.

Le but de cette troisieme partie est de rendre temps modifications physico-chimiques et
biologiques au cours du temps de lixiviats brutségés par des déchets d'ordures ménageres,
et d’en évaluer l'impact sur les eaux superficeetlemposées par les lagunes d’épuration puis
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les ruisseaux récepteurs. L'influence de I'évotutiqualitative de ces lixiviats sur le

fonctionnement hydrobiologique et épuratoire degites sera mise en évidence. Et dans
cette continuité, nous estimerons la part de larsde phase d’épuration dans le ruisseau, et
tenterons de suivre I'impact du site de la déchangele réseau hydrographique grace au

suivi de I'élément conservatif Cl.

1.2 Intéréts scientifiques

L'intérét scientifique de cette étude est d’obserVienpact que peut avoir la cessation
d’apports de déchets sur la qualité des lixivieasdun premier temps, et ensuite de voir
quelles sont les conséquences de cette évolutiole $anctionnement hydrobiologique des
lagunes d’épuration. L'étude de la boucle microbemans ce genre d’écosysteme n'a a

notre connaissance jamais été évoquée, et préasmmtaun intérét particulier.

1.3 Intéréts finalisés

Ces travaux permettent aux gestionnaires de siterdke compte de I'évolution a long terme
des lixiviats et de leur traitement, afin d’assunaee qualité de rejets dans le milieu naturel
compatible avec les normes requises. L'étude camgidaire de I'impact de ces lixiviats sur
les eaux superficielles permet d’observer les natibns de la qualité physico-chimique et
biologique des cours d'eau récepteurs, et ainsmdatrer que I'impact de ces rejets est

limite.

Le site d’Etueffont posséde deux décharges distindtage différent permettant la collecte
de deux lixiviats de qualité différente facilitaainsi une comparaison de I'évolution des
lixiviats dans le temps. Le systeme de lagunagearelaest une interface entre la source
polluante potentielle et le milieu naturel et cdnst une premiere phase d'épuration. Les
ruisseaux récepteurs du Gros Pré puis du Mont Boooastituant la seconde phase

d’atténuation naturelle. L’évolution spatio-temptredes lixiviats est ainsi possible.
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2 CHOIX DU MATERIEL ET DES METHODES ADAPTEES

2.1 Protocole de recherche

2.1.1 Echantillonnage (Figure 40)

Afin de suivre I'évolution a long terme des lixitda du systeme de lagunage et des ruisseaux
récepteurs, 7 campagnes physico-chimiques étaggsliét 2002 & novembre 2006 ont été

réalisées avec I'analyse des paramétres suivants :
-parametres physiques : T%, PH, CE, MES
-parameétres organiques : DBO, DCO, COT
-éléments azotés et phosphore ,NOO;, NH,4, NK, PT
-anions : S@ CI, HCG;

-cations : K, Na, Ca, Mg

-métaux et traces : Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, &g, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Zn, Zr, Fe,
Mn, Si

L’évolution hydrobiologique des lagunes a été suigiace a des préléevements mensuels de
mars 2004 a mars 2006, un dénombrement et une ifidaindn des espéces

phytoplanctoniques ont été réalisés.

Juil 02 Mai 03 Mars 04 Nj\m Juin 05 Oct 05 Nov 06
d> \L/ \L/ \L/ L/ LU/ d)
Cessation dade bbbl ' §
des dépots Mars 04 Mars 05 Mars 06
........................... >
:.“‘-: "-‘-'l."
légende : .,‘ s . K s,
campagne physico-chimique complete -'“ :l Deyeles :“ ‘_'

u - .
prélevement hydrobiologique mensuel *s . biologiques*~ . _ .. g

Figure 40 : Chronologie des différentes campagnes de prélévenien

Les analyses chimiques sont réalisées au labaradieirchimie de I'ancien département de

Géosciences (Université de Franchce-Comté). Lésnsa¢t éléments majeuld, Al, Ba, Ni,
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Mn, Mg, Ca, Na, K, Fet P total sont dosés par spectrophotométre djatimoratomique
(AAS Perkin Elmer 1100B). La marge d'erreur degwed obtenues est comprise entre 1 et 8
%. Les anions majeurs $QCCI, NO; sont dosés par chromatographie ionique (Dionex DX
100). La marge d'erreat 5 % pour Cket SQ varie de 15 a 2 % pour des valeurs desNO
variant respectivement de 0>337 mg.L". Les ions HC@ sont dosés par un titrage acide-
base (marge d'erreur 4,5 %). Les éléments mineay€£B, Ni, As, Cd, Co, Pb, Sb sont dosés
par plasma couplé a la spectrométrie de masseNISPanalysé a I'Institut de physique et de
chimie des matériaux de Strasbourg).

Le pH, la conductivité électrique (CE) et le tausxggene dissous @psont mesurés (a +
0,01 pS.critet + 1 mg.*) lors des prélévements & l'aide d'une multisoMigtiLine P3) et
d'un oxymetre (Oxi 330).

La marge d'incertitude des mesures de demandeiiogle en oxygene (DB£varie de 22

a 14 % (valeurs variant respectivement de 0 a 50™'mi¢D.), elle est de 14 % pour des
valeurs> 50 mg.L". Pour la demande chimique en oxygéne (DCO), elfievde 11 & 4 %
(valeurs variant de 032500 mg.I'd’O,). Pour les matiéres en suspension (MES), ellevari
de 12 & 8 % (valeurs variant de 8 80 mg."). Pour I'azote Kjeldahl (NK), elle varie de 12 &
2,5 % (valeurs variant de 05300 mg.1Y). Pour 'ammonium (N, elle varie de 42 & 5 %
(valeurs variant de 03210 mg.1"). Pour le carbone organique total (COT), elleevale 25 &

6,5 % (valeurs variant de 03 0,96 mg1). Tous ces paramétres sont mesurés par le
laboratoire de chimie des eaux de l'universiténAfe ne pas surcharger les graphiques, les

barres d’erreurs ne seront physiquement pas rejéese

Deux études qualitative et quantitative du phytogilan, des ciliés, des rotiferes et des

cladocéres et un dénombrement des bactéries héfires ont été réalisés.
2.3.1 Phytoplancton

2.3.1.1 Analyse gqualitative

La collecte des échantillons destinés a l'iderdifien du phytoplancton a été réalisée en
trainant a la surface de chaque bassin un filéarcfon dont le vide de maille est de 48.

La détermination des espéeces algales a été faitrilesant les ouvrages suivants: Bourrelly
(1972, 1981 et 1985) et Germain (1981).
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2.3.1.2 Analyse guantitative

Les échantillons d’eau (250 ml) préfiltrés sur yion de 16Qum de vide de maille sont fixés
au Lugol. Au laboratoire, 20 ml d’échantillon d'efixée sont placés dans une cuve a
sédimentation. La durée de sédimentation des élitbastn’a jamais été inférieure a 48
heures, afin de s’assurer de la récolte des plagielliés. Les comptages ont été réalisés a
laide d'un microscope inversé en contraste de @hde marque (Leica DM IRB).
Généralement un comptage de 30 champs optiquea @D individus) est suffisant pour
minimiser les erreurs. Le nombre de cellules phgtogtoniques a été calculé en utilisant la
formule suivante:

N=X/n*Rs*1llv

Avec,

N: nombre de cellules par ml, X: nombre de cellubesnptées, n: nombre de champs
optiques, Rs: rapport de la surface de la cuvéassurface d'un champ optique et v: volume

d'eau sédimenté.

Chlorophylle a

L'extraction de la chlorophyllea a été réalisée a l'acétone 90% selon le protocole
expérimental proposé par le groupe de travail SCMDESCO (1966). L'eau est filtrée sur
une membrane en fibre de verre (Whatman GF/C despér0,45um) puis placés a 4 °C
dans I'obscurité. Aprés 6 heures, I'échantilloradl’est centrifugé et complété a 10 ml par
I'extrait acétonique. Les mesures ont été faitasususpectrophotometre BECKMAN. Le
calcul des teneurs en pigments a été réalisé ksantiles équations proposées par SCOR-
UNESCO (1966).

2.3.2 Zooplancton

Les prélevements de zooplancton ont été réaliséslgmtraits de filet horizontaux et des
traits verticaux ascendants du fond jusqu’a laaef Le filet a plancton utilisé est constitué
d’un tissu synthétique de 30 cm de largeur, de denfong et de 8am de vide des mailles.
La détermination des especes a été faite en saméféux clés de détermination d’Amoros
(1984) pour les Cladoceres; Pourriot & Francez §) @8 Kost (1978) pour les Rotiféres.

Pour I'analyse quantitative, la récolte du zooptanddans le cas de notre étude : rotiféres et
cladoceres) a été faite par filtration de 10 | d'@al’aide d'un filet & plancton (le vide des

mailles est de 8am). Le zooplancton récupéré dans le collecteumastediatement fixé au
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formaldéhyde (a 5 % de concentration) puis cons@rsgu’au moment du comptage. La
quantité de zooplancton a été déterminée par ltwhten de 20 a 30 ml d’échantillon placé
dans une boite de pétri a fond quadrillé a I'aiden dnicroscope inversé (Leica DM IRB,
objectif 40x).

2.3.3 Abondance des protistes ciliés

Plusieurs fixateurs ont été utilisés dans la htiére pour conserver les ciliés, ils peuvent tous
entrainer tous une destruction partielle des asluDes comptages sur le vivant ont été aussi
réalisés (Sime-Ngandet al, 1990 ; Aleyaet al, 1992 ; Aleya & Hartmann, 1995). Le
fixateur le moins colteux et entrainant le moingdee est sans conteste le Lugol (Gate &
Lewig, 1984 ; Sherr & Sherr, 2000 ; Stoeclasr al, 1994 ; Karayanniet al, 2004).
Contrairement, aux ciliés marins, les ciliés lamstsont fortement détruits par le lugol
(Sime-Ngandeet al, 1990) et le formaldéhyde ne convient pas poapteservation des ciliés
évoluant dans des systémes riches en matiéresigugan parce que la plupart des cellules
sont fortement détruites (Stocketral, 1994 ; Elloumiet al, 2008 ; Aleya & Smith, 2008).
Le lugol confere aux protozoaires une colorationilsire a celle de la plupart des particules
planctoniques, ce qui peut entrainer une confustoun manque de précision au niveau des
comptages (Pace & Orcutt, 1981). De plus, le lugelit provoque un rétrécissement
important des volumes cellulaires des ciliés (Oh@&@adnyder, 1991 ; Leakegt al, 1994).
Pour toutes ces raison, nous avons fixé nos édbastavec du chlorure de mercurique qui
est moins destructif mais en revanche plus colg¢fortement toxique (Pace & Orcutt, 1981

; Stockeret al, 1994). Les échantillons (200 ml) sont stocké®bsturité a 4°C avant le
dénombrement en microscopie inversée selon la métldUtermohl (1958) a l'aide du
microscope inversé (Hasle, 1978 ; Gifford & Car@@00). On laisse sédimenter pendant 2h
un volume de 10 a 20 ml de I'échantillon qui esswete observé au microscope inversé
(grossissement: 400X). Les ciliés sont identifié#s rveau du genre voire au niveau de
'espéce en consultant différents ouvrages (Foisén®erger, 1996 ; Petz, 1995, 1999 ;
Alder, 1999 ; Struder-Kypke & Montagnes, 2002).

112



1. Evolution des lixiviats, des lagunes et desxeauperficielles
2. Matériels et méthodes

2.3.4 Bactérioplancton

Une fraction d’aliquote (50 ml) de chaque prélévetraeété préfiltrée sur une toile en nylon
de 160um de vide de maille, puis fixée au formaldéhyden¢@mtration finale £ 2 %). Au
laboratoire 5 ml de chaque échantillon ont étéréslau DAPI (4,6 diamino 2 phénylindol)
et filtrés sur une membrane millipore noire de pdé0,2um. Les fortes concentrations de
matiere organique au premier bassin génent solvgrissage de I'eau a travers les filtres de
0,2 um, il était alors nécessaire de minimiser aximum les volumes utilisés.

Les dénombrements bactériens ont été été effeé@ukmde d’'un microscope inversé a
épifluorescence (Leica DM IRB) en ultra violet (Ror& Feig, 1980). Les dénombrements
bactériens ont toujours porté sur 500 a 800 bastdrt 10 % de précision). Le nombre de

cellules compté est ensuite transformé en nombreeteles par ml a l'aide de la formule

suivante:
N =n.S/s.V
Avec,

N= Nombre de cellules par ml

n= Nombre de cellules comptées
S= Surface filtrante du filtre (umz2)
s= Surface observée (um2)

V= Volume d’échantillon filtré (ml)
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

Les lixiviats évoluent dans le temps selon une es&ion de phase de dégradation qui dépend
de la qualité des ordures ménageres (proportiomatéere biodégradable), du volume des

déchets, de leur mode de mise en dépbts, et ddgioon climatiques.

D’aprés Polhand (1985) et Chian (1985), on distinging phases basées principalement sur
les variations d’évolution qualitative et quanfitatdes lixiviats.

*Phase 1 — Phase initiale ou de latence :
- mise en dépodt des déchets et accumulation dmidité ;
- début du tassement et fermeture des alvéoles ;
- détection des premiers changements des diffépamnénetres.
* Phase 2 — Phase de transition :
- capacité de rétention en eau des déchets dépmtdeémation de lixiviats ;

- passage des conditions aérobies aux conditioagrabies ; I'accepteur d’électrons passe

petit-a-petit de I'oxygéne aux nitrates et sulfgtegnilieu devient réducteur) ;

- des teneurs mesurables en métabolites intermeésliggls les AGV (acides gras volatils)

commencent a apparaitre dans les lixiviats ;
- une tendance nette a des conditions réductrgtazbservable.
* Phase 3 — Phase de formation acide :

- les AGV deviennent prépondérants ainsi que lamémtation des constituants

biodégradables des lixiviats ;

- une diminution du pH se produit avec une mohilisaet une possible complexation des

espéces métalliques ;
- la consommation de I'azote et du phosphore purdissance de la biomasse augmente ;

- 'nydrogéne peut étre détecté et affecter la neat le type des produits intermédiaires

formés.
* Phase 4 — Phase de fermentation méthanique :
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- les produits intermédiaires apparus pendant &s@lacide sont transformés en méthane et
en dioxyde de carbone ;

- remontée du pH a une valeur élevée contrélééapaapacité tampon du systeme carbonate ;
- le potentiel d’'oxydoréduction est au plus baleenutriments continuent a étre consommeés
- la complexation et la précipitation des métaup@earsuivent ;

- la charge organique des lixiviats décroit beapceti la production de gaz augmente

proportionnellement.
* Phase 5 — Phase de maturation finale :
- stabilisation des constituants organiques didgesidans les déchets et solubilisés dans les
lixiviats ;
- les concentrations en nutriments deviennentdintés ;

- la production de biogaz chute puis cesse ;

- 'oxygéne et les especes oxydées réapparaissetenient avec une augmentation du
potentiel d’oxydo-réduction ;

- les matieres organiques plus résistantes a teegradation sont converties tres lentement en
molécules telles les acides humiques et acideffidg capables de complexer et solubiliser

les métaux lourds.

Cette étude a pour but de rendre compte de I'éeolutes paramétres physico-chimiques et
biologiques de deux lixiviats. L’ensemble des psstes biochimiques et des réactions
physico-chimiques aboutissant a la qualité desilits est tres complexe, et I'objectif n’est
pas ici de traiter des transferts de la matierdest énergies. Cette étude est un constat de
I'évolution de la qualité physico-chimique et bigique consécutif a la cessation des dépéts.
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Figure 41 : Evolution sur 4 ans de la qualité physb-chimique et biologique des lixiviats du NC et de

I'AD, valeurs exprimées en mg.L*, sauf pour pH, T(°C) et CE (uS.crit)
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3.1.1 Description des résultats

3.11.1 Parameétres physiques

Les lixiviats de 'AD ont diminué leurs valeurs deE, T° et MES lors des premiéeres
campagnes avant de se stabiliser, et montrentalawéve stabilité de leur pH. Les lixiviats du
NC montre une diminution continue de CE et T° et @molution plus saccadée pous €
MES, le pH restant relativement stable et basigjaebaisse des CE et T° témoignent d’'une

baisse de I'activité bactérienne de biodégradation.

3.1.1.2 Parametres organiques

On remarque clairement une chute des teneurs gugaslors des premieres campagnes pour
les lixiviats du NC, cette baisse est plus moddréer ceux de I'AD. Ensuite, on a une
stabilisation pour AD alors que NC connait quelquasations. Dans I'ensemble, on note
gu’il y a eu rapidement une forte baisse de la énatbrganique pour NC qui traduit une
rupture de l'alimentation du stock de matiere bgrdéable, alors que AD se stabilise a de
faibles valeurs et continue sa lente évolution puisant ces quelques réserves de matiere

organique.

3.1.1.3 Parametres azotés et nutritifs

L’'ammonium est la forme azotée principale de NKn®4#AD, I'évolution des nitrates est
opposée a celle des NHela correspond a la dénitrification bactériepae minéralisation
de NH, en nitrates. Ce phénoméne n’est pas observé dan©n remarque par ailleurs une
tendance générale a la baisse des NK/NH4 avec daped’importantes variations. Pour PT,
la baisse est franche lors des premieres campayaes de se stabiliser, cette évolution est

identique pour les deux lixiviats.

3.1.14 Parameétres inorganigues (anions et cations)

L’ensemble des majeurs présente une tendance aidsebpour tous les éléments sauf les
bicarbonates, avec de fortes variations pour NGrsafjue pour AD les valeurs sont plus

stables. Cette évolution s’explique par la baisaetiité des bactéries minéralisatrices.
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3.1.15 Métaux et éléments traces

A plusieurs reprises les mesures de ces paransirdsmanquantes (suite a des erreurs de
manipulations), il a donc été jugé non judicieuxréaliser des graphiques d’évolution qui
auraient été difficilement interprétables. C’estigioi un bref commentaire général sur les
valeurs obtenues apparait ci-dessous.

Les lixiviats présentent des valeurs moyennes &ués a 1 mgl pour NC concernant Sr
(m+¢=1,07 0,6 mgl), Fe (m +o = 5,02 + 4,69 mg) et Si (M +o = 18,15 + 3,98 mg.|

1y : et pour AD concernant Mn (ma-= 1,07 + 0,57 mgd), Al (m +0=1,71 + 3,3 mg}) et

Si (m +0 = 10,41 + 4,59 mg). On note par ailleurs plusieurs éléments ayastvédeurs
moyennes comprises entre 0,1 et 1 thguie nous qualifierons de significatives, certalas
ces éléments sont communs aux deux lixiviats corBaeRb, Zn, alors que d’autres se
retrouvent uniqguement dans NC : Al, Sn et Mn ; slAD : Sr, Fe. Ce sont les mémes
éléments qui sont présents dans les deux lixivietis a des teneurs parfois différentes : Al,
Ba, Fe, Mn, Rb, Si, Sn, Sr, Zn. En revanche, om tetquasi-absence de tous les éléments
suivants : As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Hg, Mo, Ni, Bb, Zn.

Dans I'ensemble, les lixiviats bruts du NC et déDi’'ont de faibles valeurs en métaux lourds.

3.1.2 Conclusion sur I'évolution des lixiviats brut s (Figure 42)

L’ Annexe 5présente la composition moyenne des deux lixivietsSNC et de I'AD sur 7
campagnes de prélévements s’étalant de juillet 200@vembre 2006, et les valeurs des
moyennes en métaux et éléments traces sur un noedtreint de campagnes.

Ce suivi permet de mettre en évidence un impatticede la cessation des dépbts en juillet
2002 sur ledixiviats du Nouveau Casier En effet, on observe pour de nombreux parameétres
(CE, T°, DBO, DCO, COT, NK PT, MES, K, Na) des baisses brutales de leueuvallors
des premiéres campagnes jusqu’en mars 2004, ilssigrune pseudo-stabilisation ou une
tendance a la baisse accompagnée de variationgtanfes souvent en dents de scie. Ces
variations s’estemporont avec le temps, et un ibgeilsera trouvé progressivement. La
matiere organique a cessé d'étre disponible enaretsa engendré une série de réactions en
cascade : premier effet, une diminution de I'atdivinicrobiologique de dégradation (baisse
de T°) entrainant une baisse des quantités de nemt@rganiques dégradés (DBO, DCO,
COT), limitant ainsi la minéralisation de substand@organiques (Nk K, Na) d’ou une

baisse de la CE. Ce stade d’évolution correspdadphiase de fermentation méthanique, qui
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constitue le dernier stade avant la maturatiordina

On remarque dans I'ensemble une évolution Id@gats de I'’Ancienne Déchargemoins
chaotique que pour NC, I'AD suit le cours d’'une ghae méthanisation avancée qui tend a
un stade de maturation finale, avec une baissergssige des nombreux parametres cité
précédemment sans grandes variations des valeuwrpen@ant, lors des premiéres
campagnes, on observe le méme phénomene que poarsBiir une pente plus importante
de la baisse des valeurs que pour le reste du.dOsfite inflexion peut traduire une
contamination des lixiviats de I'AD par l'infiltretn de ceux du NC dans le collecteur de

'AD. Les résultats des tragcages vont dans ce sens.

DimMrion Masse biodégradable

l

\ Activité de dégradation

| T

\ Température \ Matiére Organique dégradée \ Minéralisation

\ Conductivité électrique

NC : début de fermentation AD : méthanisation avancée,
méthanique stade de maturation finale
bientot atteint

Figure 42 : Synthése sur les mécanismes bio-physicbimique de I'évolution des lixiviats
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Le traitement sur site des lixiviats d’une insttidia de stockage fait appel a de nombreux
procédés qui dépendent du volume et de la compnsides lixiviats. On distingue les
traitements biologiques et les traitements physitoiques qui s’inspirent de ceux qui sont

appliqués aux eaux usées en station d’épuraticaineb :

- les traitements biologiques permettent de rédairfraction biodégradable de la pollution
carbonée, 'ammoniaque par nitrification et unectien des métaux par adsorption sur la
biomasse. Les techniques s’apparentent a cellesanti utilisées pour les eaux usées :

lagunage naturel, lagunage aéré, boues activéebaltitériens et biofiltres ;

- les traitements physico-chimiques constituentégélement un complément indispensable
aux traitements biologiques en éliminant la patintcarbonée résiduelle non biodégradable
(DCO « dure »), en piégeant les métaux et en reteles sels dissous. Les principaux
traitements physico-chimiques sont I'oxydation parxone, 'osmose inverse ; toutefois, la

précipitation, la coagulation-floculation et I'adption restent des techniques employées.

Les lixiviats de la décharge d’Etueffont sont #aipar un systeme de lagunage naturel, qui

permet une action combinée des traitements bidlegi@t physico-chimiques.

3.2.1 Evolution saisonniére des paramétres abiotiqu  es et biotiques dans les quatre

lagunes de Mars 2004 a Mars 2006 a partir d’'un suiv i mensuel

3.2.1.1 Evolution des paramétres abiotiques (Figure 43)

- le pH varie dans la lagune 1 L1 de 7,14 a 8,49 (;m=t7,7 £ 0,4), dans la lagune 2 L2 de
7,11 a 9,66 (m+ =8,1 +0,6), dans la lagune 3 L3 de 7,02 a 93¢ = 8 £ 0,6), et dans
la lagune 4 L4 de 6,97 2 9,64 (nw+= 8,1 + 0,6).

Pour chaque campagne, on observe souvent une atagimenle pH entre les lagunes, surtout
entre L1 et L2. Cette observation n’est pas sydié@oa et on remarque par exemple le
contraire en février 2006. Il semble y avoir unelétion saisonniére avec une augmentation
progressive du pH de la fin de I'hiver jusqu’a iia dle I'été (pic maximum en juillet 04 et
aolt 05), puis une diminution progressive de la dm I'été jusqu’au cceur de I'hiver

(minimum en janvier/février 04 et février 05). Geévolution est clairement visible de janvier
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05 a mars 06, en revanche sur I'année précédentmdes d'aolt et septembre 04 cassent
cette cloche saisonniére.

Le pH est plus basique dans les 3 dernieres lagumete 8-8,1) que dans la premiére (m =
7,7), laguelle présentant moins de variatiand€ 0,4 contre 0,6 dans les autres lagunes). Un
effet saisonnier influence les pH a la haussedesspériodes estivales. En comparaison avec
les résultats de Khattabi (2002), nous confirmdégolution saisonniere bien marquée, en
revanche on note maintenant que le pH est basadpis, gu'auparavant des minimums de 4 a
4.5 étaient relevés lors des périodes hivernatades moyennes inférieures a 7 sur les douze
mois du suivi dans les deux premiers bassins. Gafidité était directement liée au flux
entrant de lixiviats acides, or désormais mémeieer hes lixiviats bruts restent légerement
basique. La baisse hivernale du pH est liée auntiafeement de l'activité photosynthétique

consommatrice du proton'H

- les températuref® varient dans L1 de 3,1 a 23,6°C (na = 12,8 £+ 6,3°C), dans L2 de 0,8
a27,6°C (m4=12,2 £ 8,7°C), dans L3 de 0,2 a 25,5°C (m=11,6 + 8,5°C), et dans L4
de 0,1 4 25,6°C (ma= 11,4 + 8,4°C).

Les variations de température au sein des lagunas largement dépendantes de la
température extérieure, on remarque ainsi uneiltliibn semblable dans les 3 derniéres
lagunes avec de fortes amplitudes selon les saigonsnote une légére baisse entre les
lagunes a partir de la seconde. La lagune 1 quitrégs lixiviats dont la température est
relativement constante, est moins sujette a destefriations et les températures sont donc
moins chaudes en été et plus chaudes en hiveransela lagune 2.

La température décroit donc entre chaque lagunepasser en moyenne de 12,8°C dans L1
a 11,4°C dans L4. Les saisons ont une grande imfusur les variations de température, les
3 derniéres lagunes peuvent geler en hiver endt®i25 °C en été. La L1 est sensible a la
température du flux entrant et beaucoup moins anations climatiques, en témoigne la
différence d’écart-type avec le reste des autrgsnes (6,3 contre 8,4-8,7). Ce sont les
mémes observations que Khattabi (2002), avec wer léfroidissement de L1 du a la baisse

de température des lixiviats bruts.

- les valeurs d’oxygéne disso@s varient dans L1 de 0,45 & 11,3 figin +6 = 4 + 2,7
mg.I"), dans L2 de 1,6 & 17 mg.(m +¢ = 6,7 + 4,2 mg}), dans L3 de 0,67 & 11,5 my.|
(m+5=5,6+3mgl), etdans L4 de 0,9 &4 11 my.m +6=5,9 + 2,7 mg}).

L’amplitude des variations d’0Oau sein de chaque lagune est trés importante.rémi@re
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lagune est nettement moins oxygénée que les samdparmi L1, L2 et L3 la seconde qui est
la plus grande est la plus oxygénée, les deux émmiayant des valeurs semblables. La
distribution saisonniere de I'{&st tres hétérogene, on devine quelques creuxitttaoctobre
04, et de février a mars 06 mais aucune tendanoérgé n’est clairement identifiable,
contrairement aux résultats de Khattabi (2002)naomtraient de faibles valeurs en hiver et de
fortes en été.

L’'oxygénation des lagunes ne semble pas étre dépendes saisons, on notera simplement
que la seconde lagune est la mieux oxygénée (6.7 elgmoyenne, contre 5,6 et 5,9 rig.|
dans les deux derniéres lagunes), la premiére ktanoins oxygénée avec 4 md'O,. Il y

a donc une nette différence entre la premiére lageinles 3 autres, qui témoigne d’une
amélioration des la seconde lagune et confirmeagtieples observations de Khattabi (2002)
qui relevait une constante augmentation de 8@avers le systéeme de lagunage.

De nombreux facteurs ou parameétres qu’ils soieatichies ou abiotiques influencent les
teneurs en oxygene dissous comme le vent, la T8aliaité, mais le plus important est
I'activité biologique (respiration des plantes, dasimaux, des micro-organismes, et a
I'oxydation des organismes sénescents et leur datiom par les bactéries hétérotrophes), et
I'équilibre photosynthese-respiration qui en résult’interprétation de I'évolution de ce

paramétre est donc assez complexe.

- la conductivité électriquEE varie dans L1 de 1319 & 9790 puSkfm +¢ = 2662 + 1639
uS.cm?), dans L2 de 956 & 4760 pSitifm + o = 1642 + 766 pS.ci), dans L3 de 662 a
4160 pS.cnf (m +0 = 1429 + 666 pS.ci), et dans L4 de 665 & 3930 uStfm +o = 1268

+ 630 pS.cri).

La baisse de la CE a travers les lagunes esté&erifichaque campagne, avec un gros écart
entre la premiére et la seconde lagune. Les édarts chaque lagune sont considérables. Si
cela n'est pas complétement évident, en dépit dines campagnes (les périodes post-
estivale/automnale/pré-hivernale de juillet 04 aemébre 04 et d’aolt 05 a décembre 05 pour
les lagunes L2, L3 et L4 ne rentrent pas vraimemtsdcette dynamique et présentent des
valeurs assez homogenes), il semble que I'on aivddations de la CE saisonniere avec des
maximums en été et des minimums en hiver, Khattabp2) avait clairement défini le
phénomene.

La CE des lagunes est tres variable au cours du eduau sein méme de chaque lagune. La
diminution des valeurs est systématique entre 2inleg et un semblant de dépendance
climatique se dessine avec des valeurs plus imptegan été. Ces lixiviats traités présentent
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frequemment dans la derniere lagune et parfois dangoisieme lagune des valeurs
inférieures & 1000 pS.éM(jusqu’a environ 660 pS.cHy et ceci témoigne d’une nette

amélioration de la qualité des eaux dans les detniéres lagunes.

3.2.1.1.1 Conclusions sur I'évolution des parameétres abiotiques

Les quatre parametres étudiés présentent globalenmen évolution saisonniére avec des
hausses de leurs valeurs lors des périodes estidlde creux en hiver. Cette dynamique est
tres nette concernant le pH et la T°, en revantibeest plus laborieuse pour CE et O

On note clairement a travers le systeme de lagynageaugmentation du pH, et une baisse
de la CE hormis en période hivernale, ou la T°bésh plus importante dans la lagune 1 du
fait des apports des lixiviats bruts, le reste’derliée les T° sont comparables avec cependant
en période de forte chaleur une T° moins élevés tapremiére lagune. Concernant)'@s
concentrations sont tres nettement supérieures @msn8 derniéres lagunes que dans la
premiere.

Sur les deux années du suivi, on remarque que lprésente des variations plus importantes
lors de la seconde année. La CE a baissée dansechagune, et on note une meilleure
oxygénation des lagunes dans I'ensemble lors dedande année. L’évolution de la T° reste
guand a elle tributaire des conditions météorolagsggau moins dans les trois derniéres

lagunes.
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3.2.1.2 Evolution des paramétres biotiques

Roéle des différentes composantes biotigues ddosdtonnement de la boucle microbienne.

Plusieurs études réalisées en milieux lacustre atinmont montré qu'au sein des
communautés planctoniques, le protozooplancton @mergl et les ciliés en particulier
représentent en terme d'abondance et de biomass@arh importante du microplancton
(Beaveret al, 1988 ; Finlayet al. 1988 ; Aleya & Hartmann, 1995 ; Ellourat al, 2008).
Parallélement, il apparait qu'en plus de leur ddes le recyclage des éléments nutritifs et
tout particulierement du phosphore total, les sil@onstituent un maillon important des
chaines trophiques planctoniques (Fenchel, 1980)eftet, il est admis, qu'au sein de la
boucle microbienne, les protozoaires consommenpan@ non négligeable de la production
primaire (Azamet al, 1983 ; Sherr & Sherr, 2000), leur pression delgtién s'exercant
essentiellement sur les formes pico et nanophytofdaiques (Sheret al., 1986). Par
ailleurs, les ciliés peuvent étre a leur tour coms@s par les crustacés cladocéres (Petter
al.,, 1979) les copépodes (Beek al, 1977 ; Robertson, 1983 ; Sheldenal, 1986) et les
invertébreés filtreurs ( Wallacet al, 1987 ; Benke & Meyer, 1988) lesquels peuventisele
nourriture aux poissons. Si la boucle microbienfatd’objet de travaux en milieux marin ou
lacustre, elle n'a pratiguement pas, a notre casaace, été étudiée dans un dispositif de
lagunage installé dans le but d’abattre la chajkignte contenue dans les lixiviats d’'une
décharge d’ordures ménageres. Cette charge pdluestt souvent atténuée par le réle
bénéfique des microorganismes et plus précisémest lthctéries qui jouent un réle
primordial dans la stabilisation des déchets. Lastdyies hétérotrophes aquatiques en
utilisant le carbone organique dissous contrib@esbn transfert a travers la chaine trophique
lorsqu’elles subissent la pression de prédation lear especes bactérivores (boucle

microbienne).
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3.2.1.2.1 Etude qualitative

3.21.211 Composition taxonomique des différents agents d@lecle microbienne (peuplement

phytoplanctonique, ciliés, rotiferes et cladoceres)

PROCARYOTES

E (Embranchement) : CYANOPHYTES
Cl (Classe) : CYANOBACTERIES
sClI (sous-Classe) : HORMOGONOPHYCIDIEES
O (Ordre) : Nostocales
F (Famille) : Nostocacées
espece :Aphanizomensp.

EUCARYOTES

E : CHLOROPHYTES
Cl : EUCHLOROPHYCEES
O : Volvocales
F : Chlamydomonadacées
Chlamydomonas ehrenbergii
Parapolytoma satura

F : Pédinomonadacées
Myochloriscollorhynchus

O : Tetrasporales
F : Chlorangiellacées
Chlorophysemap.

F : Tetrasporacées
Chaetoptilisp.
Sphaerellocystisp.
Sphaerocystis shroeteri

O : Chlorococcales
F : Chlorococcacées
Bicuspidellopsisp.
Macrochlorissp.

F : Oocystacées
Ankistrodesmsg.
Closteriococcusp.
Conradia incrustans
Glaucocystisp.
Keriochlamys styriaca
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Oocystaeniunsp.

Oocystis lacustris
Pseudochlorella pyrenoides
Kirchneriellaobesa.

F : Radiococcacées
Askenasyella chlamydopus

F : Dictyosphaeriacées
Actidesmium hookeri

F : Coccomyxacées
Coccomyxasp.

F : Scénédesmacées
Coelostrum microporum

Cl : ULOTHRICOPHYCEES
O : Ulothricales

F : Ulothricacées

Ulothrix sp.

Uronemasp.

O : Oedogoniales
F : Oedogoniacées
Oedogoniunsp.

Cl : ZYGOPHYCEES
O : Zygnématales
F : Zygnémataceées
Zygogoniumnsp.

F : Mésotaeniacées
Cylindrocystissp.
Mesotaenium endlicherianum

F : Desmidiacées
Actinotaeniunsp.

E : PYRROPHYTES
Cl : DINOPHYCEES
sCl : Dinophycidées
O : Péridiniales
F : Péridiniacées
Peridiniumsp.
O : Dinococcales

F : Phytodiniacées
Cystodinedriasp.
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E : EUGLENOPHYTES
Cl : EUGLENOPHYCEES
O : Euglénales
sO : Euglénidées
F : Euglénacées
Euglena ehrenbergii
Euglena viridis
Lepocinclissp
Phacus orbicularis
Trachelomonas volvocina
Trachelomonas hispida

F : Pétalomonadacées
Petalomonas africana

F : Rhynchopodacées
Rhynchopus amitus

E : CHROMOPHYTES
Cl: CHRYSOPHYCEES
sCl : Hétérochrysophycidées
O : Chromulinales
sO : Chromulinées
F : Chromulinacées
Heterochromulinasp.

sCl : Isochrysophycidées
O : Prymnésiales
F : Coccolithophoracées
Hymenomonas roseola

Cl : XANTHOPHYCEES
O : Mischococcales
F : Pleurochloridacées
Goniochloris minuta
Monodussp.
Trachidiscus lenticularis

Cl : DIATOMOPHYCEES
sCl : Centrophycidées
O : Coscinodiscales
F : Coscinodiscacées
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus dubius
Cyclotella meneghiniana

sCl : Pennatophycidées
O : Diatomales
F : Diatomacées
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Fragilaria crotonensis
Synedra tabulata

O : Achnanthales

F : Achnantacées
Achnanthes inflata

O : Naviculales

sO : Naviculinées
F : Naviculacées
Diploneissp.
Mastogloiasp.
Navicula cuspidata
Pinnulariasp.
Stauroneisp.

sO : Surirellinées
F : Niztschiacées
Nitzschia amphibia
Nitzschia tryblionella

PROTOZOAIRES CILIES

Cl : HOLOTRICHEA
s-Cl : Peniculida
O : Parameciidae
Paramecium caudatum
Paramecium bursaria
Paramecium putrinum

O : Frontoniida
Frontonia elliptica

Cl: LITOSTOMATEA
Subclass Haptorida
O : Didiniida
Didinium nasutum

Cl : SPIROTRICHEA
sCl : Hypotrichia
O : Hypotrichiida
Euplotes patella

Cl : HETEROTRICHEA
O : Heterotrichida
Spirostomum caudatum
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Cl: LITOSTOMATEA
sCl : Haptoria
O : Litonotida
Litonus cygnus

Cl : OLIGOHYMENOPHOREA
sCl : Peritrichia
O : Sessilida

Vorticella mayeri
Vorticella marginata
Vorticella campanula
Vorticella microstoma
Vorticella convallaria

O : Operculariida
Opercularia articulata

ROTIFERES

Cl: MONOGONONTA
O : Ploima
sO : Brachionidae
Brachionus calyciflorus
Brachionus rubens
Brachionus plicatlis
Brachionus bidentatus
Brachionus urceolaris
Brachionus falcatus
Brachionus lydigi
Brachionus angularis
Brachionus patilus
Keratella quadrata

sO : Synchaetidae
Polyarthra remeta
Synchaeta tremula

sO : Gastropidae
Ascomorpha agilis

sO : Epiphanidae
Epiphanes senta
Epiphanes clavulata

O : Flosculariaceae

sO : Filinidae
Filinia hofmanni
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CLADOCERES

E : ARTHROPODES
sE : Mandibulates
Cl : CRUSTACES
sC : Branchiopodes
O : Anomopoda
SF (Super-famille) : Chydoroides
F : Moinidae
Moina macropa
Moina brachiata
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3.21.21.2 Evolution des pourcentages des diverses communaidgésjiques dans les quatre

bassins

3.2.1.2.1.2.1 PhytoplanctonKigure 44)
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Figure 44 : Distribution qualitative (en %) des esgces phytoplanctoniques dans les 4 bassins

Les quatre espéces dominantes dans la premiéranelagant par ordre d’'importance
Stephanodiscus hantzsch{B0 %), Stephanodiscus dubiug21 %), Chlamydomonas
ehrenbergii(14 %) etCyclotella meneghinian@l2 %). Elles présentent toutes une importante

décroissance a travers les lagunes pour devesimingoritaires dans le dernier bassin (< 5
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%). Il n'y a pas dans le second bassin d'espéce®ritagéres, on notera simplement
I'apparition de Phacus orbicularis(12 %), Sphaerocystis shroeteril0 %) ou encore
Coelastrum microporum(8 %). Le troisieme bassin confirme la présence Riecus
orbicularis (15 %) etCoelastrum microporunfl2 %), mais c’esEuglena ehrenbergiqui
domine nettement la population phytoplanctonique¥g. Enfin, le dernier bassin est dominé
par la présence importante @eelastrum microporuni36 %), et de&Sphaerocystis shroeteri
(16 %). Euglena ehrenbergiet Phacus orbicularissont faiblement représentés (< 3 %).
Notons que Kirchneriella obesaest apparue dans la seconde lagune, et que dans
I'ensemble, les dernieres lagunes (3 et 4) sont teehent plus diversifiées que les autres
avec notamment l'apparition de Trachelomonas volvocina Trachelomonas hispida
Chaetoptilissp. et deStaurastrum paradoxum

3.2.1.2.1.2.2 Ciliés (Figure 45)
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Figure 45 : Distribution qualitative (en %) des esgces de ciliés dans les 4 bassins

Dans le premier bassiNprticella mayeriest largement majoritaire (30 %), devafatrticella
convallaria (13 %) et beaucoup d’autres dont les pourcentageent entre 5 et 10 %
(Vorticella campanulalO %, Paramecium putrinun® % etc...).Vorticella mayeridiminue
rapidement et progressivement pour disparaitre tadgrnier bassin. Le second bassin est
dominé paParamecium caudatuif25 %),Paramecium bursarigl9 %) etVorticella mayeri
(15 %). Notons qu&orticella marginata Vorticella campanulaet VVorticella microstomane

sont présents que dans les deux premieres lagueggroisieme et quatrieme lagunes sont
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dominées respectivement pRaramecium bursarigl6 %) et de nouveau p&aramecium
caudatum(25 %).De nombreuses espéeces ne sont présentes que dassdeeix dernieres
lagunes Erontonia elliptica, Didinium nasutum, Spirostomumcaudatum, Litonotus

cugnus, Euplotes patella et Vorticella mayeriest 'espéce dominante dans le bassin 1.

3.2.1.2.1.2.3 Rotiferes Figure 46)

* EmBl ER2 B3 [IPR4

Figure 46 : Distribution qualitative (en %) des esgces de rotiféres dans les 4 bassins

Les rotiferes sont largement dominés dans les tpp&miers bassins paBrachionus
calyciflorus (55, 65 et 45 %), alors que le dernier bassirdestiné pamBrachionus patilus
(22 %). SeulBrachionus calyciflorus est présent dans les quatre bassBrachionus
urceolaris ne I'est que dans le premier &scomorpha agiligdans le dernierOn observe
ainsi une diminution des abondances et de la divefisation du peuplement des rotiferes

depuis le bassin 1 jusqu’au bassin 4.

3.2.1.2.1.2.4 Cladoceéres

Les cladocéres sont dominés dans toutes les laguareseulement deux espebdédsina
macropa et Moina brachiatd.a présence d’'un peuplement cladocérien monospéeifde
type Moinidae indique un état de dystrophie dassdieux premiers bassins, ces Cladocéres

s’adaptant le mieux aux charges organiques éle(eya et al, 2006). La présence de
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Moina macroparéputée pour sa forte sensibilité aux élémentsilfigties (Martinez-Tabche
et al.,, 1998) dans le premier bassin témoigne de I'absatioae toxicité métallique
éventuelle. De plus, la diminution de la densité B®inidae du bassin 1 jusqu’au bassin 4 est

associée a des espéces rotariennes indicatrices dinélioration de la qualité de 'eau.

3.2.1.2.2 Etude quantitative (Tableau 15)

min max moyenne écart type

B1 Abondances 6,00 375,00 172,08 139,77
phytoplanctoniques x 10%cell.L ™" ‘ ’ ' '
Ciliés x 10%.L* 90,00 850,00 288,92 207,28
Rotiferes x 10°.L* 0,21 874,60 128,78 270,59
Cladoceéres x 10°%.L™ 0,00 99,54 11,42 27,54
Bactéries x 10°.L. 7 4500 713,00 285,16 202,44
Abondances

B2 _ 3 4 8,60 2219,60 478,00 697,38
phytoplanctoniques x 10~ cell.L
Ciliés x 10%.L* 19,00 315,00 95,08 79,62
Rotiferes x 10°.L* 0,02  1452,36 342,25 469,36
Cladoceéres x 10°%.L™ 0,00 142,50 11,67 31,06
Bactéries x 10°.L 7 78,00 154400 613,48 461,48
Abondances

B3 _ 3 4 12,40 253560 606,79 725,94
phytoplanctoniques x 10~ cell.L
Ciliés x 10%.L* 6,00 144,00 44,48 45,14
Rotiferes x 10°.L* 0,59  1563,25 337,95 531,97
Cladoceres x 10°.L* 0,00 5,42 1,00 1,77
Bactéries x 10°.L 7 154,00 2514,00 824,56 633,20
Abondances

B4 _ 3 4 1450 2819,60 642,50 800,83
phytoplanctoniques x 10~ cell.L
Ciliés x 10%.L™ 13,00 317,00 92,08 63,19
Rotiferes x 10°.L 7 0,13 887,41 151,77 288,90
Cladoceres x 10°.L* 0,00 5,15 0,77 1,57
Bactéries x 10°.L* 90,00 3626,00 1055,16 868,83

Tableau 15 : Distribution des parameétres biotiqueslans chaque bassin
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3.21.221 Bassin 1 (Figure 47)

ciiés-rotiferes x TOU™* . L1 cladocére
abondances xx@lIl.U =— ciliés —o— bactéries—X— rotiferes - - -x- - - Ab. phyto - - -a- - - cladocéres x10.Lt
bactéries x fort™"

900+

800+
700

Figure 47 : Effectifs des ciliés, bactéries, rotifiés, cladocéres et abondance phytoplanctonique dartes
bassin 1

On observe des pics d’abondances lors des péregtesales sauf pour les ciliés, dont la
présence est décalée et commence en automne f@adi@ un pic en plein hiver (décembre-
janvier). L’évolution des effectifs bactériens egripde hivernale est asynchrone de celle des
ciliés, et traduit clairement la prédation exerqém ces derniers sur la communauté
bactérienne. Lors de la premiére année, mis apoaurt les ciliés, les pics sont synchrones et
concentrés sur les deux mois d’été. Alors que dierda seconde, il y a une distribution des
pics sur plusieurs mois. Ainsi, on note un prenpierpour les cladoceres au mois de mars,
puis un second pour le phytoplancton au mois deejuet un troisieme pour les bactéries au
mois d’aolt. Les rotiferes évoluent en déme avecmaximum au mois de juillet. Sur
'ensemble du suivi, la période post-hivernale/priétanniere correspond a un creux

d’activité des microorganismes au sein de la lagune
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3.21.2.2.2 Bassin 2 Figure 48)
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Figure 48 : Effectifs des ciliés, bactéries, rotifés, cladocéres et abondance phytoplanctonique dartes

bassin 2

Dans cette seconde lagune, I'ensemble des effquiifisente des pics d’activité plus étalés
dans le temps s’étalant grossierement du printempesutomne, avec toujours un décalage
pour les ciliés en période hivernale. La distribntides effectifs est graduelle a partir du
printemps pour augmenter jusqu'a un pic en fin Wimne avant de chuter au mois de
novembre pour les bactéries et le phytoplanctos. dladocéres ne sont présents qu’en été
avec un pic en juillet, alors que les rotiferes ded pics en été mais sont présents sur une plus
large période de mai a novembre lors de la secandée. Les pics des ciliés sont moins
décalés par rapport au reste, et interviennentirerd’automne/début d’hiver (novembre-

décembre). La période d’inactivité s’étale grossigent de janvier a avril.
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3.21.2.2.3 Bassin 3 Figure 49)
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Figure 49 : Effectifs des ciliés, bactéries, rotifés, cladoceres et abondance phytoplanctonique dates

bassin 3

Dans l'avant derniere lagune, les pics des cil@® snaintenant synchrones du reste. On
observe ainsi une distribution de I'ensemble ddscéfs de juillet a octobre sur les deux
années avec une augmentation rapide des effectifartsr de I'été. La baisse d'activité

hivernale semble se prolonger largement pendarinéemps et ce jusqu’au début de I'été.
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3.21.224 Bassin 4 Figure 50)
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Figure 50 : Effectifs des ciliés, bactéries, rotifés, cladocéres et abondance phytoplanctonique dartes

bassin 4

On retrouve dans la derniere lagune un écart et énpic des ciliés intervenant en février,
et le reste des autres microorganismes, qui quarticularité d’avoir deux pics d’abondances,
un en octobre et l'autre en juillet / ao(t. La disition est globalement trés hétérogéne avec
une évolution saisonniére en dent de scie s’étflmqgu’en janvier lors de la seconde année
pour le phytoplancton et les bactéries. Mis a patte derniére observation, on note que la
période d’inactivité s'étale de novembre a marsril.aOn notera la chute des effectifs lors

des deux mois de septembre, entre les deux piesvass

Conclusion sur I'’évolution saisonniére

Il apparait clairement une évolution saisonniérg effectifs, avec des pics estivaux et des
périodes d’inactivité s’étalant de la fin de l'anmiee au printemps, surtout dans la lagune 3.
L'activité des ciliés est décalée en hiver saufrdadagune 3, ils contrélent les populations

bactériennes et assurent I'épuration des eauxtaut dé I'hiver.

L’évolution des abondances phytoplanctoniques etébi@nnes est similaire et croissante a
travers les bassins. Si I'on fait abstraction dddeniére lagune, on remarque que I'évolution

des ciliés est parfaitement opposée a celles daérhes, et dans une moindre mesure a celle
des rotiferes. Alors que les rotiféres et les silgrésentent une évolution opposée avec
respectivement une augmentation puis une diminudies effectifs. Quant aux cladoceres,

leur présence est limitée aux deux premiers bassins
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3.21.2.25 Evolution des effectifs a travers les lagun&ggjre 51)
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Figure 51: Evolution des effectifs moyens recensés sur lésux années de suivi a travers les lagunes

Les cladoceres présentent de faibles effectifsgmassn moyenne de 11,5 dans les deux
premiers bassins a moins de 1 dans les deux dernier

Le phytoplancton et les bactéries ont des effeatiigmentant systématiquement a travers les
guatre bassins. On note une forte hausse entideles premieres lagunes passant de 172 a
478 16.cell.L"* pour le phytoplancton, et de 285 & 613.10 pour les bactéries, pour
atteindre ensuite en lagune 4 respectivement 64085 16.L™. Cette augmentation est
continue pour les bactéries alors qu'elle se tadaas la derniere lagune pour le
phytoplancton.

Les rotiféres augmentent de la premiére & la sectagline, passant de 129 a 343.11§
avant de se stabiliser dans la troisiéme et dendienidans la quatriéme jusqu'a 152.1L8.

3.2.1.2.3 Cas particulier des ciliés

Pour I'ensemble des prélévements du premier bdasilensité des ciliés a varié de 90 a 850
10°.L* (m+ o = 289+ 207,3 16.L™Y). Les maxima d’abondance ont été enregistrés arsco
des deux périodes automnalEgyre 47). Les Péritriche¥orticella sont les protozoaires les
plus abondantsFHgure 45 suivis des HolotrichesP@ramecium Le biovolume moyen
calculé au cours de notre étude dans ce basgite dg00 prh
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La densité des Protozoaires ciliés dans le deuxlgamsin a varié de 19 & 315°10' (m+ o

= 95+ 79,6 16.L™Y. LA encore, les maxima d’abondance ont été estrégi en période
automnale Figure 48). L'abondance des protozoaires ciliés est donement plus faible
dans le bassin 2 que dans le lixiviat du bassinLds espéces les plus abondantes
appartiennent au groupe des Holotriches suivisR#egriches [Figure 45). De plus, dans ce
deuxieme bassin on enregistre une légere augnmnidti biovolume cellulaire qui passe de
4200 pnien B1 & 4600 prren B2.

Dans le bassin 3, on observe une variation de fidaoce de 6 & 14430" (m+ o = 44,5+
45,1 16.L™Y). La encore I'abondance des protozoaires ciliésettement plus faible que dans
les bassins 1 et 2. Les maxima d’abondance sost plus faibles que ceux enregistrés dans
les bassins 1 et 2 et sont atteints en fin de gémstivaleKigure 49). Le peuplement est plus
diversifié que dans les bassins précédents. De gérss ce troisieme bassin on a enregistré
une légére augmentation du biovolume cellulairepgise & 4700 pfm

Pour I'ensemble des prélévements du bassin 4nkitdeles ciliés a varié de 13 & 317.18
(m+0=92+63,2 16.L™"). Les maxima d’abondance ont été enregistrés asi aedfévrier et
mars Figure 50). Dans le bassin 4 on enregistre une augmentdéereffectifs des ciliés par
rapport au bassin 3. Le peuplement est aussi di¢ergi’en B3 mais la contribution des
holotriches a I'abondance totale est plus élevéenqB3. Frontonia elliptica, Didinium
nasutum, Spirostomum caudatum, Euplotes patelllgnéius cugnusabsentes dans les
premier et deuxiéme bassins présentent des catmrisua I'abondance totale substantielles.
L'augmentation du biovolume cellulaire a eté biearquée dans ce dernier bassin avec une
valeur de I'ordre de 5100 fm
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3.2.2 ACP sur I'ensemble des données abiotiques et biotiques des 4 lagunes

Variables (axes F1 et F2 : 55,61 %)
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Figure 52 : ACP réalisée sur 2 années (1-25 mois¢ gduivi dans les 4 lagunes (L1, L2, L3, L4)
sur les variables abiotiques et biotiques
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L’'analyse a été effectuée sur 25 individus (comesiant a chaque prélévement mensuel), et
les 11 variables abiotiques et biotiques suivanfdd, T°, Q, CE, Chlorophyllea (Chl a),
Cilliés (Cil), Bactéries (Bact), Rotiferes (Rotgladoceres (Clad), Phytoplancton (Phyto).

Le plan factoriel F1 F2 explique 56 % de la var@afdl % pour F1 et 15 % pour F2). Cette
ACP permet d'identifier la qualité des lagunes sdéur degré de charge polluante représenté
par la CE et la période des prélevements. En etffet,axe F1 des saisons est défini
positivement pendant I'été par la température exyljene, et négativement pendant la
période hivernale en étant corrélé négativemerd &empérature. L'axe F2 est considéré
comme l'axe de la qualité de I'eau des lagunesléfini positivement par la CE (charge

polluante), et négativement par la présence d’axggn été.

On a ainsi les lixiviats de la lagune 1 qui formant entité a part, située grossierement en
haut a gauche, définie par une charge polluanteéélet la présence des ciliés, et des
températures moins contrastées que le reste desdagamplitude limitée selon I'axe des
saisons). Cette entité est surtout moins sensibd aélevées de la belle saison, ceci étant du
a la T° relativement constante des lixiviats brgté sont moins chauds en été que la T°
ambiante. L'effet saisonnier se fait donc moinseasir sur I'axe de pollution F1. Les ciliés
préferent donc le milieu le plus hostile, amoindn oxygéne et fortement minéralisé,
conditions réunies surtout en hiver dans la laglinds sont les prédateurs des bactéries
expliquant ainsi la corrélation entre ces deux w@stele la boucle microbienne. Comme les
ciliés, les cladoceres semblent préférer les miliebargés, a la différence pres qu'ils se
développent a des températures plus clémentegritsdlent ainsi les populations de ciliés en
période estivale. Quant aux rotiferes, ils se dipdnt surtout en été lorsque les températures
sont élevées et inductrices d’'importantes proltféres bactériennes. La présence des ciliés est
fortement corrélée a I'oxygene et au pdle CaBact/Phyto dont les 3 variables sont elles-
mémes fortement corrélées entre elles. Ce résalimespond a certains prélévements
estivaux dans les lagunes 3 et surtout 4. On dfeinobservé a plusieurs reprises des blooms
phytoplanctoniques dans ces deux derniéres lagemegériode estivale, I'abondance
phytoplanctonique s’accompagne d’une productiopigments photosynthétiques. L'activité
phytoplanctonique produit des excrétats sous fatenearbone organique dissous qui servent
de support nutritionnel aux bactéries hétérotroplegpliquant ainsi I'appartenance des
bactéries a ce podle. Ce poble « de production premaiest situé entre le pH et 'oxygene,
déterminant ainsi les conditions favorables a umeense activité de production

phytoplanctoniques dans des eaux basiques et o&gggéronditions réunies dans les deux
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derniéres lagunes en période estivale. Néanmomg,génation ne semble pas étre liée a la
température, confirmant ainsi les observations @’présence non-saisonniére et plutdt anti-

corrélée au pble minéralisé.

On note pour les autres lagunes une dépendanceitaiagoselon I'axe saisonnier, et une
migration vers le p6le oxygéné. Les trois lagunesa distinguent pas vraiment les unes des
autres, et se regroupent dans un ensemble ceeloal sn amas central assez homogeéne. En
revanche lorsqu’'on s’écarte vers les extrémes $aiiss, on note une certaine zonation
concentrique. La lagune 4 présente la plus graggeritiance aux conditions climatiques et
une oxygeénation supérieure. Puis, au fur et & reeque I'on se rapproche du centre, on
retrouve d’'abord la lagune 3, et enfin la lagungu2 semble se recentrer, attirée de plus en
plus par I'axe 2. Par ailleurs, aux saisons inteliaiées, on remarque qu’un milieu oxygéné et
faiblement chargé regroupe les lagunes 4 et sudtolibut ceci traduit bien une oxygénation
graduelle des bassins, et une indépendance vis-devil'influence de la T° des lixiviats,
surtout pour le bassin 4.

3.2.3 Discussion et conclusion sur le fonctionnemen t hydrobiologique des lagunes

Les résultats obtenus au niveau des quatre bassidgs mettent en évidence la dominance
des espéces de petite taille (< 20 um) par ragpbabondance totale du phytoplancton. Ces
résultats sont conformes a ceux rapportés par dedreux auteurs en milieux eutrophes.
Ainsi Rai (1982) signale des pourcentages moyertsateasse et d'activité photosynthétique
associés a la fraction < 35 um atteignant respeant 70 % et 75 % dans un lac eutrophe
alors que pour Elsest al. (1986) et Aleya & Devaux (1989) 40 a 90 % de ladoiction
primaire sont assurés par la fraction 22-75 pmsein d'un lac faiblement eutrophe. Cette
prédominance de la fraction des cellules de pédilée est confirmée par le rble majeur
gu'elles exercent sur la turbidité des eaux. Ceservhtions corroborent les résultats de
nombreux travaux mettant en évidence l'importaresealigues et des particules de petite taille
dans les phénomeénes d'extinction de la lumiereefizen, 1980 ; Aleya & Devaux, 1989).
Edmonson (1980), rapporte que pour une méme géaiditmatiere, les particules de petite
taille affectent davantage la transparence de bemules particules de grande taille. Dans le
cas des bassins d’Etueffont, cette extinction esemtuée par les concentrations élevées en
matiere organique et devient maximale lors des ifprations intempestives des

Euglénophytes Phacus et Euglena. Ces blooms sssitspectaculaires que la rapidité de leur
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déclin qui semble étre lié a I'auto-ombrage enamide la relation non linéaire qui existe
entre volume cellulaire et ombrage (Harris, 1978 effet, aprés chaque séquence de
développement important de Phacus et/ou d’Euglewas assistons au développement
d’especes de plus petite taill€ifchneriella, Chaetoptilis, Sphaerocystiselles-ci étant alors
favorisées par leur importante teneur en chlordphghr unité de volume. Notre étude
indique que les algues de petite dimension suppioplas facilement les conditions extrémes
gue les algues de grande taille car elles tirentiwentage compétitif en raison de leurs
rapports Surface/Volume élevés qui leur permetmaidleure exploitation des nutriments, en
raison notamment de la présence de nombreux sassimilation et d'une faible dépense
énergétique pour le transport jusqu'aux siteslidation (Takahashi & Bienfang, 1983 ; Rai,
1988 ; Aleyaet al, 1994). Notons que lintensité de ces deux typegpldénomenes est
largement dépendante de surfaces d'échanges awelele extérieur (Smith & Kalff, 1983 ;
Elloumi et al, 2008). De plus, il est communément admis quezdeplanctontes, exercent
une pression de broutage préférentiellement ogeviés les especes de petite taille (Gliwicz,
1977). Tel semble bien étre le cas dans nos basginaous avons observé une forte
prolifération du rotiferéBrachionusqui, s’il permet une activation de la productiaimpire
nanoplanctonique par ses excrétats, aboutit & sneommation quasi immédiate, de la
biomasse ainsi formée par ces herbivores.

Dans le bassin 4, nous assistons a une diminuti@stique des abondances des
Euglénophytes au profit des chlorophycées colosfatelastrum microporum, Sphaerocystis
schroteri, Chaetoptilisp.). Ce résultat suppose que les conditions @mvémentales dans le
bassin 4 deviennent propices au développementéatespclassiquement rencontrées dans les
ecosystemes limniques eutrophes (Aleya, 1992, Weizd ikens, 2000). Ces formes
coloniales sont formées de petites cellules prasentes rapports S/V relativement élevés et
possédant une activité métabolique d'intensiténv@ide celles des espéces isolées et de petite
taille.

Nous devons donc considérer ici, a la suite de Hal®63) et Takamurat al. (1986) que
ces especes coloniales doivent étre assimilées fodaes nanoplanctoniques et indicatrices

d’'une amélioration de la qualité des eaux danssin 4.
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Situation hydrographique

Le collecteur du sous-casier (SC) est la sourcenpér du ruisseau du Gros Pré (GP) dans
lequel sont déversés les lixiviats traités a ldisate la 4™ lagune (SL4). Les eaux pluviales
et usées de la déchetterie et du quai de tran®B&®T) constituent en amont une source
intermittente du ruisseau du Gros Pré. Ce ruissegette aprés avoir traversé environ 1500 m
de forét dans le ruisseau récepteur du Mont BofiviB) au débit plus important. Le ruisseau
du Mont Bonnet prend naissance au pied du Mont Bobigsommet culminant & 566 m
surplombant le village d’Etueffont), mais n'est géne qu’'a la sortie des étangs situés a
proximité de la R D2 vers le point c6té 441. Avdatconfluer avec le ruisseau du Gros Pré,
les eaux issues du Haut-Mont gonfle le Mont Bon&et.amont du Haut-Mont se situe une

ancienne décharge abandonriégyre 53).

Figure 53 : Présentation du réseau hydrographiquetales stations de mesures
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Afin de suivre I'évolution spatiale des lixiviateplis leur source, nous disposons de 4 points
de mesure qui représentent chacun le stade prégardours des lixiviats. EL est I'entrée du
systéme et constitue le point de départ. SL4 eptdeier point intermédiaire et correspond
au stade des lixiviats traités aprés la premiems@hd’abattement du lagunage. GP est le
second point intermédiaire situé juste en amontadeonfluence avec le second ruisseau
récepteur du MB, il correspond au stade de la skx@hase d’abattement par le ruisseau.
Enfin MB constitue le dernier point de référendeéidans le ruisseau du Mont Bonnet apres
sa confluence avec le GP, il permet de rendre coahpt’effet du MB amont sur les lixiviats
traités apres les deux premiéres phases d’abattemen

Les graphiques ont été réalisés a partir des \alemyennes calculées sur les 6 dernieres
campagnes de Mai 2003 a Novembre 2006, les donleédsillet 2002 étant manquantes pour

les ruisseaux récepteurs.

3.3.1 Evolution qualitative spatiale des lixiviats a travers le systéme de lagunage et

les ruisseaux récepteurs

Rendements épuratoires et importance de la miclobie

L'efficacité du systéme de lagunage se traduit lfsrattement des charges polluantes a
travers les lagunes, ou chaque bassin a son inmgert&et abattement dépend de la qualité
du flux entrant qui va déterminer les conditionssievie des micro-organismes. Selon les
caractéristiques de la microfaune et de la micrefem présence, les activités de dégradation
et d’élimination évolueront. Des normes de rejetscernant les lixiviats traités sont requises
en sortie du systéme de lagunage. Elles permedtentisseau récepteur de ne pas subir de
brusques changements qui pourraient nuire a l'bgeide son écosysteme. Pour autant, ces
normes de rejets ne sont pas compatibles avec uabtégs requises pour des ruisseaux
piscicoles. Au cours de son trajet, le ruisseateeaeillir 'apport d’'affluents qui vont grossir
son débit, on assiste donc a une seconde phasattdialent, principalement par dilution.
Néanmoins, I'activité des microorganismes et auplednomeénes d’adsorption/précipitation
participent également a cette épuration, on ddfenisemble de ces phénomeénes par le terme
d’atténuation naturelle (Bagchi, 1987 ; Magtral, 2005)
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3.3.1.1 Interprétation des résultats :

Evolutions particuliéres :

- le pH s’est basifié a travers les lagunes engraste 7,39 a 7,9 avant d’entamer une baisse a

travers les deux ruisseaux du GP puis du MB avewdkeurs respectives de 7,53 et 7,3.

- les eaux se sont oxygénées d’abord a traveladeses passant de 3,51 & 6,53 thd'D
pour ensuite se réenrichir & travers le GP powiraite presque 8 md.ld’O,, avant de
baisser a 7,24 mg-H’O,dans le MB.

- on observe la méme tendance pour les MES, c'dseau’aprés avoir amélioré ces valeurs
a travers les lagunes et le GP passant de 35,3335 11,3 mg], la qualité se dégrade
légérement aprés la confluence avec le MB pouindite des valeurs de 16,3 my.|

En dehors des trois évolutions citées ci-dessugenrarque trois comportements distincts

concernant I'abattement des valeurs :

1. Abattement quasi-total des la sortie du lagund§egure 51) :

- la température passe de 18,2 a 11,5 °C a tréaetagunes pour baisser d’'1° et se stabiliser

aux alentours de 10,5 °C dans les deux ruisseaux.

- la phosphore total chute de 2,92 & 0,22 ™altravers les lagunes pour quasiment

disparaitre dans les deux ruisseaux avec des sajeustabilisant aux alentours de 0,07 Thg.|

- dans une moindre mesure les nitrates diminueterfient a travers les lagunes passant de
372 & 54,8 mgl et continuent de diminuer légérement pour finir peesque disparaitre a
travers les ruisseaux en atteignant respectivepmmtGP et MB 28,6 et 5,1 mg.!

2. Abattement quasi-total au niveau du GP avec utermajeur du systeme de lagunage, le
ruisseau complétant la baisse (Figure 51) :

On observe cette évolution entre EL et SL4 puiSBupour les parametres suivants NK (225
a 30 puis 1,9 mgY), NH, (199 & 21,7 puis 0,47 mg)| COT (137 & 37,9 puis 5,84 m9))
HCO; (2339 & 620 puis 72 mg), et CE (3890 a 1303 puis 214 uS:Hm
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3. Abattement quasi-total au niveau du GP avec wheréquivalent du systeme de lagunage

et du ruisseau du GPF{gure 54) :

Ce phénomene concerne le plus grand nombre de etmesmnlLes ions majeurs Mg (44,3 a
4,32 mg1t), K (181 & 7,94 mgl), SO4 (247 a 31,8 md), Na (262 a 15,8 mg'), Ca (224 a
18,5 mg.1), Cl (248 & 14 mgl) et les paramétres organiques DBO (40,4 & 4,2 gt
DCO (582 & 23,2 mg?).

Evolution a travers le systéme de lagunage

L'amélioration progressive du milieu dans l'espase traduit physiquement par une
oxygenation, une basification et une baisse detaactivité électrique dans les lagunes, et
par de tres faible valeurs de MES, le role des ditngs a sables installés dans la premiere
lagune est prépondérant dans I'évolution positeees parametres (Alegaal, 2006) et une
diminution de la T° du flux entrant.

Les formes azotées sont dominées par la présert@maonium, qui constitue I'essentiel de
NK. Le constat d’'une dénitrification bactérienne panéralisation de 'azote ammoniacal en
nitrates, observé par Khattabi (2002) n’est padicoé dans notre étude. La baisse dusNH
travers le temps et I'espace ne s’accompagne pae ddvolution opposée pour les nitrates.
Les éléments nutritifs préférentiels des algues gaet 'ammonium et le phosphore
présentent de forts taux d’abattement, et le rdg@t® indicateur d’état d’eutrophisation de
I'eau (Seip, 1994) en découlant nous montre demuvsillargement supérieures au seuil de 29
qui indique la possibilité de présence de cyand@bas.

Ces parameétres, représentatifs des quantités d@renairganique montrent a quelques
exceptions pres une baisse de la charge organigoeuss du temps, due a la diminution des
apports de matieres organiques par les lixiviaissbiLa décroissance de la DCO et du COT,
et la stabilisation de la DBO a travers le systéiméagunage indiquent que I'abattement de la
matiere organique dépend davantage des processysicqithimiques (décantation,
adsorption, floculation, etc.) que microbiologiguesgdégradation bactérienne). Les mémes
phénomeéenes ont été observés par Khattbal. (2007). La décroissance importante du
rapport DBO/DCO dans le temps et ses faibles vallews des dernieres campagnes (<0,075)
indiguent que le milieu traite des lixiviats de lan plus vieillissants et de plus en plus
basiques, caractéristiques d’'une phase de méthanisavancée qui correspond au dernier

stade d’évolution.
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Figure 54 : Evolution physico-chimique des lixivias a travers I'ensemble du systéme d’épuration (lagnes

et ruisseau)

3.3.1.2 Conclusion sur I'’évolution spatiale des lixiviats

L'abattement des charges polluantes des lixiviast pse faire differemment selon les
parametres : soit essentiellement a travers lesm&gy(T°, PT, Ng), soit a travers les lagunes
et le ruisseau du GP avec - un réle majeur poubdssins (NK, Ni COT, HCQ et CE), -
ou un role partagé entre les lagunes et le ruisddguK, SQ, Na, Ca, Cl, DBO et DCO). On
note pour I'ensemble des parametres un abattemesi-tptal avant le rejet du GP dans le
MB, a part pour les MES ou on remarque une augrtientdans le MB alors que les valeurs
avaient diminué entre EL et GP.
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3.3.2 Comparaison des rendements épuratoire par lag  unage et atténuation naturel

Des taux d’abattement sont calculés pour les @iffisr paramétres sur la totalité du systéme
d’épuration, c’est a dire entre I'entrée de la pem lagune et le Mont Bonnet, avec des

points intermédiaires que sont la sortie du systdemtagunage et le GP avant son rejet dans
le MB.

3.3.21 Résultats et Discussion

Les graphiques de l&igure 55 ont été réalisés en séparant les parametres selon |
pourcentage d’abattement a la sortie de la dertégrene, les valeurs sont la moyenne des

taux d’abattement calculés pour chague campagnebhtient ainsi :

- entre 80 et 90 % pour NK (87) et NH (88), passant respectivement a 91 et 98 % dans GP,
et a 92 et 99 % dans MB.

- entre 70 et 80 % pour HCQ (73) et COT (73), passant respectivement a 8@ &6 &lans
GP, et a 91 et 87 % dans MB.

- entre 60 et 70 % pour Na (60), Cl (67), DCO (60) et CE (67), passaspectivement a 87,
83, 87 et 83 % dans GP, et & 93, 83, 83 et 93 % ldh

- entre 50 et 60 % pour Mg (54), Ca (58), et K (58), passant respestent a 80, 72 et 91 %
dans GP, et & 90, 83 et 99 % dans MB.

- entre 25 et 50 % pour DBO (41) et S£(27), passant tout deux a 79 % dans GP, et a 77 et
87 % dans MB.

On a ainsi des pourcentages d’abattement moyemisupea 50 % (parfois calculé sur les 3
ou 4 dernieres campagnes pour MES ou en retirara@ngagne de mai 2003 pour les cations)
pour les éléments suivants : CE (68), MES (66), Ki®), NG (62), NH, (88), NK (86), PT
(92), DCO (61), COT (75), Cl (67), HGO74), K (59), Na (60), Ca (50), Mg (54). Notons
gue NH, NK et PT présentent des pourcentages d’abattepneahe de 90 %. L’essentiel de
I'abattement des concentrations se fait dans lanagl, les trois autres bassins finissant
I'épuration de fagon trés douce et progressive.r@rouve trés nettement cette évolution
spatiale pour CE, NKI NK, PT, DCO, COT, CIl, HCg Ca, Mg et dans une moindre mesure
pour K et Na.
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Figure 55 : Variation du taux d'abattement en pour@ntage a travers I'ensemble du

systeme d'épuration (lagunes et ruisseau) selonffigacité du systéme de lagunage
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Le taux d’abattement pour le pH, la températurérygénation n'ont pas été calculés car ce
sont des grandeurs physiques qui n'ont pas powalittnde tendre vers 0 en vue d'une

amélioration de la qualité de I'eau.

On remarque pour NPT et MES Figure 56), des évolutions trés variables du pourcentage
d’abattement. Si les 3 parameétres ont un taux tteme@nt important entre EL et SL4,
respectivement de 66, 93 et 63 %, ils présenterst toe baisse de ce taux dans GP passant a
56, 62 % et devenant négatif a -39 % pour MES. Emsce taux remonte a 91 % pour NO3
et 65 % pour PT, alors qu'il continue de descemrer MES a -66 %. Ceci indique pour
MES, qu'il y a, apres la baisse des valeurs a tsales lagunes, un enrichissement au cours
du passage dans le ruisseau du GP, et ensuiteport gar le ruisseau du MB. Pour NO3 et
PT, cela indique qu’il y a des apports lors du pgesdans le ruisseau du GP avant d'étre
dilué de facon importante pour NO3 puisqu’on refun pourcentage d’abattement de 91

%, alors que PT n’est que trés légérement dilug ¥s).

—x—NO3 <=0 ---PT ---m---MES

EL SL4 GP MB

Figure 56 : Variation du taux d'abattement pour
NOs;, PT, MES a travers I'ensemble du systeme
d’épuration (lagunes et ruisseau)

Par ailleurs, on notera qu’il y a une baisse régelides paramétres organiques a travers le
GP, et qu'ensuite I'apport du MB stabilise voir dmme ce rapport, ce qui indique un apport

en matiere organique provenant du MB.

Concernant I'ensemble des parametres ayant unenaliom constante entre I'entrée de la

lagune et le ruisseau du Mont Bonnet, ils préseéntars des taux d’abattement supérieurs a
77 % sur I'ensemble de I'épuration. Si I'on retiaeDBO (77 %), tous les autres ont des taux
supérieurs a 83 % et bien souvent au-dela de SOBoHCO3, K, Na, Mg, NH4, NK).

Une relation évidente lie les taux d’abattementwak a la sortie du systeme de lagunage et
I'allure des courbes d’évolution des concentrations
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3.3.2.2 Conclusion sur les rendements des deux phases épuratrices

L’ensemble de ces résultats attribue des rélesrirapis aux deux phases d’abattement de la
charge polluante. Ainsi, le role des lagunes eshgndial puisqu’il permet d’abattre pour
presque tous les parameétres au moins 50 % dedeagentration (sauf pour @t DBO). Les
majeurs Mg, K, Na, Ca et Cl sont diminués de 5% &bet influencent directement la CE (67
%). Tandis que les éléments nutritifs (PT, NK et JNidrésentent des abattements trés
importants avec respectivement 93, 87 et 88 %.eGettmiére phase d’épuration est suivie
d’'une seconde dite d’atténuation naturelle ayat firincipalement a travers le cheminement
du ruisseau du Gros Pré, qui permet de finir I'&pan et d’attendre des taux d’abattements
importants compris entre 80 et 90 %. Enfin, le MBohnet vient compléter ces deux phases
principales en diluant le ruisseau du GP pour agmodes taux d’abattement de plus de 90
%, mais I'apport des eaux du MB peut égalementecass du moins stabiliser cette épuration

pour certains parameétres (MES, DBO, DCO).

3.3.3 Suivi des chlorures sur I'ensemble du réseau hydrographique

Le suivi des chlorures est frequemment utilisé centraceur naturel car il est conservatif et
ne réagit donc pas avec les milieux qu’il travegskeYaqout & Hamada, 2003 ; Khattabi

al., 2003). Sa concentration dans une eau de mélandg sultante des apports en chlorure
des différentes eaux qui la compose. Son suivi dangseau hydrographique permet donc
déceler son origine ou ses origines. Ainsi, nousnavsuivi cet élément dans le réseau
hydrographique du bassin versant de la décharge difibserver le réle des eaux en

provenance de la décharge dans la compositionhliesices du MB.

Nous avons réalisé trois campagnes de prélevendorisles résultats sont reportés dans la
Figure 57.
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Figure 57 : Résultats des trois campagnes de suivi des chlorgrelans le réseau hydrographique du
bassin versant du site de la décharge

3.3.3.1 Résultats

3.3.3.1.1 Le GrosPré GP:

La source SC du GP varie de 75,7 a 115,2, sa stemgeoraire PDQT a de faibles valeurs
comprises entre 15,9 et 16,5 et dilue SC lorsqprelt active. La sortie de lagune est
relativement constante et varie de 46,6 a 57 aedibalement le SC. Le GP varie donc juste
en amont de la décharge de 49,9 a 84,5 et se vetrb® km en aval avec de tres faibles
valeurs comprises entre 4,8 et 7,7. On observe doadilution massive de I'élément chlore
au cours de son trajet dans le GP, les différdfiteeats et des apports par la nappe en sont

responsables.

3.3.3.1.2 Le Mont Bonnet MB :

A sa source, ou du moins a notre premier point rééepement, les valeurs sont faibles et
varient de 5,1 a 9,1 (moins importantes qu’a ladiinGP), le premier affluent du MB est le
ruisseau du Haut-Mont qui apporte une concentratmmprise entre 16,3 et 28,1, ce qui
provoque I'augmentation des teneurs en aval denfiuence qui varient de 10,4 a 17,6. Le
MB est ensuite crédité de teneurs comprises eritretd 9,5 juste avant de recevoir le GP qui
va donc le diluer et donner des valeurs de 8,9,4 4@rés avoir recu les deux affluents du
HM et du GP.
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3.3.3.1.3 Le Haut Mont HM :

Le lieu du premier point de préléevement est vaeia®lon les conditions, mais le ruisseau
prend sa source dans le sillon qui prolonge unéeane décharge abandonnée, les valeurs
varient de 28,8 a 51,6 ce qui correspond pour lkemmanm a des valeurs équivalentes a celles
relevées en sortie de lagune. Une des campagneemord augmentation des teneurs le long
du ruisseau de 51,6 a 55,9 alors qu'’il n'y a pagpplort latéraux, du moins superficielles car
le panache issu de I'AD mis en évidence dans largbx partie s’écoule dans la direction de
ce talweg et pourrait apporter des chlorures. lisseau recueille plus bas un petit affluent
dont les teneurs sont trés faibles, de 1,2 a &,Gucdilue le HM, il varie maintenant de 13,2
a 47,1. |l traverse ensuite une série de bassins awiver avant sa confluence avec un
ruisseau annexe avec des valeurs comprises enge3B34. Le ruisseau annexe présente des
valeurs constantes et assez importantes de I'delB5, ce qui peut soit diluer soit enrichir le
ruisseau. Avant sa confluence avec le MB les valgarient de 16,3 a 28,1, engendrant ainsi

I'augmentation des valeurs du MB citée précédemment

3.3.3.2 Conclusions sur le suivi des chlorures (Figure 58)

Ces résultats montrent que la contamination supelté issue de la décharge dans le ruisseau
du GP est totalement résorbée avant de se jetey k@aMB, qui présente des teneurs
supérieures. C’est le ruisseau du HM qui est resgiale des teneurs plus importantes du MB.
Plusieurs hypotheses peuvent étre formulées quiamtmication de ces valeurs importantes.
D’une part, le dernier affluent annexe qui vieraggir le ruisseau HM avant son rejet dans le
MB présente des valeurs stables et relativementiitaptes dont I'existence n’est pas connue,
une origine lithologique n’est pas a exclure. Diayiart, la présence de deux décharges dans
son bassin versant peut contribuer a apporteridesuces. Le panache de I'AD se dirige dans
la direction du HM et pourrait contaminer le russear des apports venant des profondeurs.
Une autre origine est possible, elle viendrait gaps en surface issus d’'une décharge
abandonnée située dans la cuvette du bassin vetsahiM, nous ignorons tout de cette
décharge (qualité, origine, durée des dépbts)s spudiques vestiges en surface témoignent de

cette activité.
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Figure 58 : Synthése du suivi des chlorures
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4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans un premier temps, nous avons observé I'efdactessation des dépbts sur la qualité
physico-chimique et biologique des lixiviats bruts nouveau casier et nous avons suivi
I’évolution des lixiviats de I'ancienne décharge ga sont pas censés étre perturbés par cet
événement. L’arrét des arrivées de stock de matferenentescibles sur le nouveau casier se
fait ressentir rapidement sur les parametres oggasi (DBO, DCO, TOC) dans les deux
années qui suivirent, et ce pour les deux lixiviatas de facon plus intense pour les lixiviats
du nouveau casier. Cette baisse est égalementatémstur d’autres parameétres témoins de
cette diminution de I'activité microbienne de bigdeédation, telle que la baisse de la
température et de la conductivité électrique (leamds la minéralisation). La baisse brutale
post-dépbt se calme avec le temps, et I'on obgsvue la fin du suivi une diminution lente de
I'ensemble des paramétres. La réaction rapide adigerét des dépots peut s’expliquer par la
stratégie de dégradation choisie. Le fait d’avaioy@é les déchets et de ne pas les avoir
compactés permet, et surtout dans un contexte tadjugalocal trés pluvieux, de générer une
guantité importante de lixiviats qui vont donc ekt rapidement le stock de matiéres
biodégradables. Nous avons donc un systéme évokaguidement vers une phase de
méthanisation pour les lixiviats du nouveau cagigl, constitue le stade pré-terminal de
I’évolution d’'un massif de déchets, ou I'on obseprencipalement une baisse de la charge
organique. Cette phase s’accompagne théoriquemené daugmentation du pH, tendance
gue nous observons sur les deux dernieres campa@Quesd aux lixiviats de I'ancienne
décharge, ils possédent les caractéristigues dplrese de maturation finale avec des
concentrations en nutriments devenant limitante upé stabilisation des constituants
organiques et minéraux. Cependant, le fait d’agbservé pour plusieurs parametres la méme
baisse brutale post-dép6t nous laisse penser, lapgmii des résultats des tracages, que le
collecteur des lixiviats de I'ancienne déchargdrdraine partie des fuites de lixiviats issues

du nouveau casier.

Dans un second temps, nous avons recherché a auinpries réponses des différentes
communautés biologiques a la variation de la gualés lixiviats depuis le premier jusqu’au
dernier bassin. Les suivis qualitatif et quantitstir une période de deux années des différents
composants de la boucle microbienne que sont leoplancton, les bactéries hétérotrophes,
les ciliés, les cladocéres et les rotiferes peenetie rendre compte de la structuration de cet
écosysteme particulier riche en matiére organijuessort de cette étude que I'ensemble des
microorganismes présents au sein des lagunes gsttitie taille, mettant en évidence une
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gestion de la croissance en fonction des appott#tionnels. En effet, si les apports sont
limités, il faut les gérer et contrdler sa dépeasergétique. Par contre, dans des milieux
riches en nutriments ou I'abondance regne, la gesde I'énergie et des stocks revét une
iImportance moindre et la sur-consommation de niweriengendre une augmentation de la
taille des individus. On remarque également dasdagunes, une diversification importante
pour tous les peuplements. Cette diversification mestable pour les communautés
phytoplanctoniques, les ciliés et les rotiferes;egtion faite des cladoceres qui demeurent
dominés par seulement deux espéces queMoine macropaet Moina brachiatacomme ce

fOt le cas lors de I'étude antérieure réalisée Khattabi (2002). Ainsi, on assiste a
I'apparition de nombreuses especes nouvelles noterndans les deux dernieres lagunes (les
ciliés Frontonia elliptica, Didinium nasutum, Spirostomuraudatum, Litonotus cugnus,
Euplotes patellp D’autres espéces deviennent majoritaires danmsléeix derniéres lagunes
(chlorophycées coloniale€oelastrum microporum, Sphaerocystis schroteri, etbytilis
sp.). La présence d’'un peuplement a tendance méaiisjpie voire bispécifique tel que celui
observé dans la premiere lagurttugléna et Phacu$-(Khattabi, 2002 ; Belle, 2003) ne
semble plus faire partie du schéma structurel @esnmunautés biologiques des dernieres
lagunes et surtout de la lagune 4, sauf pour kgmesBrachionus calyciflorugjui dominent

drastiquement les trois premiéeres lagunes.

Toutes ces observations témoignent d’'une amélmratette de la qualité des eaux dans la
derniere lagune. Il semble que les communautésodigpies présentent essayent de se
structurer en hiérarchisant leur biomasse poumlgition d’'une structuration pyramidale
trophique comparable a celle rencontrée a titrgatigle dans un systeme aquatique eutrophe
(Aleya, 1992 ; Wetzel & Likens, 2001) a ceci pré® gleux compartiments alimentaires forts

importants sont manquants : les poissons zooplaoptwmges et les super prédateurs.

Si le comportement piscicole a fait I'objet de pdwss travaux en milieu marin ou lacustre,
son role dans les réseaux alimentaires formésrpdrspositif de lagunage installé dans le but
d’abattre la charge polluante contenue dans lasidis issus d’'une décharge d’ordures
ménageres, n'a jamais été abordé. Le niveau dersification des communautés
phytoplanctoniques atteint au bassin 4 permet,nokgpe, de supposer que l'intervention des
communautés de poissons zooplanctonophages paitraissentielle dans la prédation et la
régulation des peuplements zooplanctoniques dahsss®n, dans le recyclage des éléments
nutritifs limitant la croissance algale, et dans tessources trophiques disponibles pour une

éventuelle introduction de carnassiers.
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Les divers auteurs ayant abordé le fonctionnementlad boucle microbienne dans les
eécosystemes aquatiques lacustres et marins rappoe celle-ci serait un indicateur tres
précoce des perturbations d’origine anthropiqueiesulpar les communautés biologiques
aquatiques (Azanet al, 1983 ; Gunde-Cinnerman, 2005 ; Ellousati al, 2008). L'étude
comparative des réseaux trophiques dans les dagtrees de la station d’Etueffont, a permis
de confirmer I'hypothese selon laquelle la stabitle la biomasse d’un réseau trophique, ou la
capacité de régulation des systéemes est dépendntla diversité des cheminements
d’énergie et donc de la diversité fonctionnelleeld, 1991 ; Aleyat al, 1992 ; Reynolds,
1997). Dans le bassin 4, I'état d’équilibre dynameigdu niveau de structuration des
communautés phytoplanctoniques ne semblant pagedtns en cause chaque année par le
brassage des eaux comme c’est souvent le casamBsdsystemes lacustres, la pression de
prédation a laquelle ils sont soumis de la parzaoplancton et éventuellement des poissons
phytoplanctonophages, autorisent I'acquisition dapd’une structure complexe. C’est dans
cette optique, que nous avons réalisé une expé&idtiem de biomanipulation de la chaine
trophique de la lagune 4. En octobre 2007, nousgven effet, introduit 3000 gardons, et a

ce jour on observe une mortalité de seulementi8ithds.

Il semble donc que la quantité de matiere zooptamgtie nécessaire a la survie de ces
prédateurs soit suffisante. A terme, l'introductidlun super-prédateur carnassier pourrait
clore cette réussite. Ainsi selon le gradient didation de la matiére organique et
conformément aux observations rapportées par TifnauPourriot (1989), nous pouvons
dresser la représentation de I'équilibre trophigtteint dans la derniére lagune des bassins
d’Etueffont avec les espéces majoritaires présgfipge 59) :
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Figure 59 : Diagramme simplifié du réseau trophiqueexistant dans le bassin 4

Enfin, I’Annexe 6présente la comparaison entre les normes de stjigs données obtenues

lors de la derniere campagne en sortie de derlagume. Les valeurs surlignées en gras sont

synonymes de respect des normes. On remarque gjligil@ts traités sont bien en dessous

des normes requises pour les rejets d'effluents dammilieu naturel, et qu’ils respectent

méme en partie les restrictions appliguées auxsragjans des cours d'eaux de qualité

piscicole supérieure (1A) concernant les pH, MES;,N\CI, PT, et s’en rapprochent pous, O

DBO. Quand aux métaux, la quasi-totalité (sauf BMe) respecte tres largement toutes les

normes en vigueur confirmant ainsi la faible tengénérale des métaux dans les lixiviats.

C’est la combinaison de I'amélioration de la qualites lixiviats bruts et de I'efficacité du

systeme de lagunage qui permet d’avoir en sortidestiriére lagune des valeurs inférieures
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aux normes de rejets. Le systéeme de lagunage porésa une premiere phase d’épuration,
qui est relayé par le ruisseau récepteur du Grégjle nous pouvons considérer comme un
second systeme d’épuration, basé sur I'atténuatiurelle dont le phénoméne de dilution est
le principal vecteur. En comparant les taux d’aba#nt des divers parametres pour ces deux
phases, on s’apercoit que le réle des lagunesssshtelle et que celui du ruisseau I'est tout
autant concernant I'épuration de certains paramé€bBO, SQ), permettant ainsi d’avoir a la
fin du Gros Pré une eau souvent de meilleur quglie celle du Mont Bonnet dans laquelle
elle se jette. D’'une maniere générale, il permefimie 'épuration, et 'on a au niveau du
Gros Pré, des valeurs abattues d’au moins 80 %apaport a leurs concentrations d’entrée de
premiere lagune. Pour finir, I'abattement des eélenutritifs préférentiels que sont
'ammonium et le phosphore, pouvant favoriser leveligppement des phénoménes
d’eutrophisation, est de I'ordre de 98 % pour NH4le 65 % pour PT, alors qu'il présente
des taux d’abattement de 93 % a la sortie du sys@denlagunage. Malgré cette hausse du

phosphore dans le Gros Pré, les risques d’eutratpbissont trés limités.
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Quatrieme partie:

Présence et survie de bacteries
dans les lixiviats d’'ordures ménageres

et les eaux souterraines en contexte schisteux

1 INTRODUCTION

La caractérisation physico-chimique des lixiviatslee possible panache de pollution di a
leurs infiltrations dans le sous-sol a fait I'obggtin grand nombre d’études (Christenstn
al., 2001), les données relatives aux communauté®ri@mies pathogenes colonisant les
lixiviats sont trés rares. Or, le développementele microorganismes et leur transport par les
lixiviats peuvent étre a l'origine d’une contamiioatdes nappes phréatiques, et par extension

des réservoirs destinés a I'alimentation en eaalyet

Les objectifs de cette derniére partie sont dersuliévolution saisonniére de certaines
colonies bactériennes (coliformes totaukscherichia coli entérocoquesPseudomonas

aeruginosa Salmonellaspp et Staphylococcus aureuglans les lixiviats d’'une décharge
d’ordures ménageres et dans les eaux environnarigsarticulier les eaux souterraines de
I'aquifere schisteux contaminées par les infilba de lixiviats, et ce a différentes échelles

de temps.

1.2 Intéréts scientifiques

Peu d'études rapportent la présence de bactéribegeaes au sein méme des déchets
ménagers et dans les nappes phréatiques sousegcentde plus dans un environnement
géologique schisteux. Cette étude de cas apportaodeelles données sur les effectifs
bactériens et leur capacité de développement sunkée dans des milieux spécifiques : les
lixiviats de décharges d'ordures ménagéeres d'ume pa dans les eaux souterraines en
contexte géologique schisteux d’autre part. De,ptusuivi de ces bactéries fécales permettra

d’utiliser cet outil comme traceur naturel d’'unentaomination récente.
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1.3 Intéréts finalisés

Cette étude apporte aux responsables de site weawunoyen de détecter d'éventuelles
fuites de leurs installations. La pollution bactérie des eaux souterraines par des fosses
septiques a fait I'objet de nombreuses études (thage 1984) et constitue toujours un
probleme de santé publique, car les eaux soutemargprésentent une des ressources
majeures de l'alimentation en eau potable. La surdé bactéries dites fécales telles
Escherichia coliet les entérocoques dans ces eaux peut atteihgrieyrs mois (Filipet al,

1988 ; Bogosiaet al, 1996).

1.4 Pertinence du site d'Etueffont

La décharge d'Etueffont possede la particularé&abordée par une déchetterie dotée d’'une
fosse septique pouvant elle aussi contribuer a odatamination des eaux souterraines
environnantes, et d'avoir des infiltrations de Miats modifiant la qualité des eaux

souterraines.

2 MATERIELS ET METHODES

Lorsque on dénombre une population bactérienne danmilieu, on a une image de sa
population a l'instant, qui ne nous renseigne absolument pas sur sdadtians a travers le
temps. Pour préciser ces variations, nous étabkssne fréquence de prélévements qui peut
étre annuelle, mensuelle, hebdomadaire, journalibogaire voire moins car lactivité
biologique et I'évolution des especes peut étre tepide, surtout en ce qui concerne les
microorganismes. Le fractionnement des prélevem@nis un réle primordial dans la

représentativité des données. C’est un questionmendeurrent de la biologie moderne.

2.1 Choix des bactéries étudiées

En concertation avec le laboratoire de bactérielogin CHU de Besancon, nous avons
recherché la présence de 6 groupes de bactérigsiqlament rencontrées dans les eaux

usées.

Les coliformes totaugont fréquemment mesurés car ils doivent étre &bskenl’eau suivant
les normes de potabilité (décret n° 2001-1220 dud2bembre 2001). La présence de
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coliformes totaux peut indiquer la présence defawolies fécaux, indicateurs classiques de
pollution fécale (WHO, 1997). Seuls lesliformes non fécausont capables de se multiplier
dans les conditions environnementales (WHO, 2004).

Escherichia coli commensal du tube digestif de nombreux animaist pas saprophyte en

milieu tempéré. C'est la bactérie coliforme la mieyppropriée pour indiquer une pollution
fécale d'animaux a sang chaud (Ashietlal, 2001 ; APHA, 1998) car c'est la plus commune
(Jamiesonet al, 2002) et la plus résistantes aux conditions enviementales extrémes
(Edberget al, 2000).Escherichia coliest un pathogéne opportuniste capable de provoquer
aussi bien des intoxications (souche entéro-hémigua) et diarrhées (Tamet al, 1998 ;
Bouchaud, 2002), que des infections (Hagletrgl, 1981 ; Haun, 1992).

Les entérocoquesont des bactéries ubiquistes présentes dansalesusées, |'eau douce,
I'eau de mer, le sol et sur les végétaux. Ellesurmat durée de vie plus longue que les
coliformes (McFeterset al, 1974 ; Clausent al, 1977 ; Edbergt al, 1997 ; WHO, 2004) et
méme équivalente a celle des virus (Bitietnal, 1983) mais ne sont pas capables de se
multiplier dans I'environnement (Bitton, 2005). Taela en fait de trés bons indicateurs de
contamination fécale et également de la présenogrde. Chez I'homme, les entérocoques
sont des bactéries pathogénes opportunistes reggessle nombreuses infections.

Les trois especes bactériennes que destudomonas aerugingsdes salmonelles et
Staphylococcus aureg®nt peu impliquées dans des problemes de sanlki§uribés a I'eau

de consommation mais plutét indicatrices d’eau.sale

Pseudomonas aeruginosst I'espece bactérienne dont I'habitat est Ie phste. Elle vit a

I'état saprophyte dans I'eau et les sols humidegr&sence est constante et abondante dans
les eaux usées (Lecleet al, 2003). Pseudomonas aeruginogzeut se multiplier dans
I'environnement et n'a donc aucune valeur indicatd'une contamination fécale récente.
D'autre part, aucune étude épidémiologique n’a mddigxistence d’'une association entre la
présence de cette bactérie dans les eaux d’aliti@mtet I'apparition de cas de maladies. Sa
présence ne pose donc pas un probléme de santgueuBllactualité (Hunter, 2002 ; Fricker,
2002 ; Allenet al, 2002).

Salmonellaspp sont trés répandues dans l'environnement et peusentivre plusieurs

semaines en milieu sec et plusieurs mois dans. lleasl salmonelles non typhoides sont
abondantes mais causent rarement des intoxicafigerstro-entérites) par consommation
d’eau potable.

Enfin, Staphylococcus aurewest un commensal de la peau et des muqueusdwderie et

des animaux. Eliminé dans le milieu extérieur, ecdthictérie peut survivre longtemps dans
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I'environnement. Son caractére ubiquitaire et sestance croissante aux antibiotiques sont a
I'origine d’infections fréquentes et graves (sutioms, septicémies, toxi-infections et chocs
toxiques). Sa présence effective dans I'eau potaldejamais été a l'origine d’infections
(LeChevallier & Seidler (1980) ; Antai, 1987 ).

2.2.1 Coliformes totaux

2.2.1.1 Caractéres bactériologigues

Les coliformes appartiennent a la famille des eftacteriaceae. lls comprennent les genres
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Citrobact&erratiaet Hafnia Ce sont des bacilles

aérobies ou anaérobies facultatifs, a Gram né@4oit et al, 1994).

2.2.1.2 Présence chez 'Homme.

Les coliformes totaux comprennent les coliformesif& commensaux du tube digestif.

2.2.1.3 Présence dans |'environnement et valeur indicatrice

La présence de coliformes totaux dans le miliewnehtn'est pas considérée comme
indicatrice de pollution fécale (Ashboéit al, 2001). En effet, certains coliformes sont
capables de se multiplier dans les conditions enmementales (WHO, 2004). En revanche,
la présence de coliformes totaux peut indiquerrésgnce de coliformes fécaux, indicateurs

classiques de pollution fécale (WHO, 1997).

2.2.1.4 Normes (pour I'eau potable)

Les coliformes doivent étre absents dans un édlmemtie 100 mL d'eau potable (décret n°
2001-1220 du 20 décembre 2001).
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2.2.2 Escherichia coli

2.2.2.1 Caractéres bactériologiques

Escherichia coliest un coliforme fécal c'est a dire thermotolér@aipable de fermenter le
glucose a 44,5°C). C'est un bacille assez condéermbie facultatif, isolé, groupé par 2 ou

plus rarement en amas. Il existe plus de 1000 tgpBgéniques.

2.2.2.2 Présence chez 'Homme et pouvoir pathogéne

Escherichia coliest un commensal du tube digestif de 'hnomme etaebreux animaux. Il
représente a lui-seul la plus grande partie déota bactérienne aérobie de l'intestin a raison
de 16 par gramme de féces pour une flore totale d&¢ 40102 bactéries par gramme
(Prescottt al, 2003).Escherichia coliest un pathogene opportuniste. Il ne devient pgithe
que par pénétration des voies urétrales (causé ée des infections urinaires), par essaimage
a point de départ digestif (septicémie), ou suitbaéquisition d'un gene de pathogénicité

(exemples : diarrhée du voyageur et souche entrwiragique O157:H7).

2.2.2.3 Présence dans 'environnement et valeur indicatrice

En milieu tempéréEscherichia colin'est pas saprophyte, sa présence témoigne damne d'
contamination fécale. Elle a cependant une durésudge pouvant excéder 100 j. (Filgh
al., 1988) dans des eaux souterraines et ne témoigme sbuvent pas d'une contamination
récente (Jamiescet al, 2002). C'est la bactérie coliforme la mieux appiée pour indiquer
une pollution fécale d'animaux a sang chaud (Ashdtahl, 2001; APHA, 1998) car c'est la
plus commune (Jamiesat al, 2002) et elle est résistante dans I'environnertiediberget
al., 2000). Elle a une durée de survie équivalentell@ des bactéries pathogenes (Bitton,
2005b ; APHA, 1998), mais n'est pas un bon indigaigour les protozoaires et virus
pathogénes. Sa capacité a proliférer en milieudabmans les rivieres (Hardina & Fujioka,
1991), méme dans les eaux non contaminées (Berndutlezen, 1988), en fait un indicateur

peu fiable dans ces milieux.

2.2.2.4 Normes (pour I'eau potable)

La présence Hscherichia colin'est pas tolérée dans 100 mL d'eau potable (8664.-1220
du 20/12/01).
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2.2.3 Entérocoques

2.2.3.1 Classification et caractéres bactériologiques

lls étaient classés jusque dans les années 80 pesriitreptocoques fécaux (Lecletcal,
1996). lls s'en distinguent par leur capacité eng#iplier a 6,5 % NaCl, pH 9,6 et 45°C. Le
genre Enterococcus comprend une vingtaine d'espéeces

Les entérocoques sont des coques a Gram posipfésentant de maniére isolée, en courtes

chaines ou en petits amas. Ce sont des bactéaésobies facultatives.

2.2.3.2 Présence chez 'Homme et pouvoir pathogéne

Les entérocoques sont communément présents damsties intestinal des Vertébrés a sang
chaud. Chez 'Homme, les plus fréquents &mterococcusaecalis Enterococcugaeciumet
Enterococcuslurans

Chez 'hnomme, les entérocoques sont des bacté&ibegenes opportunistes responsables de
nombreuses infections parmi lesquelles 10 % desctimins nosocomiales (notamment
urinaires). L'espece la plus fréquemment en cass&rgerococcudaecalis (85-90 % des
souches isolées) puinterococcudgaecium(5-10 % des souches isolées). Leurs facteurs de

pathogénicité sont encore mal connus.

2.2.3.3 Présence dans I'environnement et valeur indicatrice

Les entérocoques sont des bactéries ubiquistesnessdans les eaux usées, l'eau douce,
I'eau de mer, le sol et sur les végétaux. Le miégtérieur constitue I'habitat principal de
Enterococcus casseliflavus Enterococcus haemoperoxidys Enterococcus moraviensis
Enterococcusnundetii et Enterococcusulfureus(Leclercet al, 1996) mais il peut également
étre contaminé par d'autres especes coiamerococcudaecalis et Enterococcugaecium
Dans I'environnement, la survie des entérocoquesuiéest favorisée par des températures
basses (Kibbewt al, 1978) et un pH compris entre 6 et 7 (Yates & ¥af988). Elles ont
une durée de vie plus longue que les coliformegd@uet al, 1974 ; Clausesmt al, 1977 ;
Edberget al, 1997 ; WHO, 2004) et méme équivalente a celevileis (Bittonet al, 1983)
mais ne sont pas capables de se multiplier (BitB@®5a). Tout cela en fait de tres bons

indicateurs de contamination fécale et égalemeld geesence de virus.
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2.2.3.4 Normes (pour I'eau potable)

Aucun Entérocoque ne doit étre détecté dans 10d'edu potable (décret 2001-1220).

2.2.4 Pseudomonas aeruginosa

2.2.4.1 Caractéres bactériologigues

C'est un bacille a Gram négatif, aérobie stricttreiabolisme respiratoire, ne fermentant pas
le glucose.

2.2.4.2 Présence chez 'Homme et pouvoir pathogéne

Pseudomonas aeruginosé a l'état commensal dans l'intestin de I'honehéles animaux.
Plus rarement il est isolé de la peau et des msgseBseudomonas aeruginosst peu
virulent chez les individus normaux et, au congatrés pathogene chez les sujets dont les
moyens de défense sont altérés (Hardalo & Edb®&&y,)11l est alors responsable d'infections
tres diverses (yeux, oreilles, plaies, brllurefedtions urinaires, pulmonaires, méningites,
gastro-entérites aigués, septicémies). C'est Hasebactéries les plus fréquemment isolées
lors d'infections nosocomiales (10-20 % des caphdhs d’éviers, tuyaux évacuateurs de
chasse d’eau, humidificateurs d’ambiance, nébuksdileurs coupées, fruits, légumes crus,
mains, savon, draps, linge, éponges, etc. peutrens@urces de contamination (WHO, 2004).
Pseudomonas aeruginogmssede un grand nombre de facteurs de virulen@njaun réle
dans la survie de la bactérie et l'invasion desi$is

2.2.4.3 Présence dans |'environnement et valeur indicatrice

Pseudomonas aeruginosst I'espéce bactérienne dont I'habitat est le yhigse. Elle vit a
I'état saprophyte dans I'eau et les sols humidiesrésiste mal a la dessiccation mais supporte
de grands écarts de température) ou a la surlexeéhétaux. Sa croissance dans les eaux
douces n'est pas directement liée a la teneur @armarganique : elle peut se multiplier dans
les eaux pures. Sa présence est, cependant, denstambondante dans les eaux usées
(Leclerc, 2003)Pseudomonas aeruginopaut se multiplier dans I'environnement et n'a donc
aucune valeur indicatrice d'une contamination #aaicente. D'autre part, aucune étude
épidémiologique n’a montré I'existence d’'une asaticn entre la présence de cette bactérie

dans les eaux d’alimentation et I'apparition de dagnaladie. La présence Beeudomonas
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aeruginosadans les eaux d’alimentation ne pose donc pas obleggne de santé publique
d’actualité (Hunter, 2002 ; Fricker, 2002 ; Allehal, 2002).

2.2.4.4 Normes (pour I'eau potable)

Pseudomonas aeruginoseest pas pris en compte dans la norme de poébidis eaux de
distribution (décret 2001-1220).

Les bactéries étudiées ont été choisies pour fgepce habituelle dans les eaux polluées et
la routine de leur dénombrement, mais leur présanees points de prélevements n'‘a donc

pas les mémes consequences sanitaires ni la m@niigcaition pour chacune.

Les prélévements sont recueillis dans des flact#ndes d'un litre en polyéthyléne contenant
du thiosulfate, placés dans une glaciére pendaingjiet et analysés dans les 24 heures. Les
coliformes totaux sont dénombrés par filtration suembrane de 100 ml de l'eau
échantillonnée, puis culture sur gélose lactosé&Ta (Chlorure de TriphénylTetrazolium)
et au Tergitol 7, milieu préconisé dans la norme éMFISO 9308-1 (AFNOR, 2000). Les
colonies lactose positif sont repiquées sur gélmféine-soja non sélective pour le test a
I'oxydase.Escherichia coliest dénombrée par la méthode du nombre le plusaple (npp)

en microplague MUG/EC (MUG : 4-méthylumbelliferfjdd-glucoronide, substrat spécifique
d’Escherichia coli suivant la norme NF en ISO 9308-3 (AFNOR, 199®s effectifs des
entérocoques sont également évalués par la méthodpp, en microplaque MUD/SF (MUD

. 4-méthylumbelliféryl3-D-glucopyranoside, substsmecifique des Streptocoques fécaux :
SF) suivant la norme NF en ISO 7899-1 (AFNOR, 19%%eudomonas aeruginossst
dénombré par la méthode de filtration sur membravec culture sur gélose CN (acide
Nalidixique, Cétrimide), suivant la norme NF EN 8R7(AFNOR, 2002).Staphylococcus
aureusest dénombré par la méthode de filtration sur mamravec culture sur gélose de
Chapman au mannitol (Chapman, 1948 ; AFNOR, 19885.résultats de ces analyses sont
donnés en Unités Formatrices de Colonies UFC.100, taLlimite inférieure de comptage est
de 15 UFC.100 mt. Les salmonelles sont détectées par un test derpré-absence suivant
la norme 1SO 6340 (ISO, 1995).
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2.4 Préléevements

Nous avons suivi la présence de ces bactérie$éuatifes échelles de temps :

2.4.1 Suivi pluri-annuel

Six campagnes de prélevements ont été réalisée20lggillet 2002, 23 mars 2004, 15
novembre 2004, 01 juin 2005, 24 octobre 2005 ehdvembre 2006, elles ont donné lieu a
des analyses physicochimiques ainsi qu'au dénondmterdEscherichia coli et des

entérocoques sur I'ensemble des points de prélewsnmu site : lixiviats, lagunes, eaux

superficielles et eaux souterraines.

2.4.2 Suivi pluri-mensuel

Les tracages d’essais de et I'analyse des campgipys&co-chimiques ont permis de mettre
en évidence que seul le PZ 30 est influencé painfdgations des lixiviats et des rejets
provenant de la plateforme de la déchetterie egudu de transfert (PDQT). Il constitue donc
le seul point de prélevement de I'ensemble desopiétres pour cette étude bactériologique.
Des prélevements mensuels ont été réaliseés de2fiiid a aolt 2005 dans le PZ 30 et le
collecteur de l'ancienne décharge (AD), et de r28685 a aolt 2005 dans celui du nouveau
casier (NC). La présence des 6 groupes de bactévidsrmes totaux,Escherichia coli
entérocoquesPseudomonas aerugings&almonella sppet Staphylococcus aureus été

recherché.

2.4.3 Suivis nycthéméraux

Des prélevements sur 24 heures, avec un pas de wengix heures, ont été réalisés lors de
deux campagnes, le§'jLin et 24 octobre 2005.

Les prélevements du®ljuin ont commencé a 6 h pour finir & minuit, enstituaient un
premier test ou les six bactéries ont été recheschées points de prélévements sont le NC,
I'AD, le PZ 30, et le PZ 40 afin de vérifier sordé&pendance hydrologique et d’avoir un point
référence.

Nous avons affiné notre méthode de prélévement pmurampagne du 24 octobre, en
combinant les relevés bactériologiques sur un cjmlenalier complet de 24 h, avec un
pompage d’essai manuel. Nous avons prélevé de 24hhaavec toujours un pas de temps de
6 h entre chaque préléevement. Cette seconde éfiaileémeérale concerne les six bactéries
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recherchées dans I'étude mensuelle, et les ponfsrélevements sont les suivants : le NC,
I'AD, le PZ 30 et le PZ 3, afin d’'observer l'effelu pompage sur de possibles arrivées

bactériennes dans ce piézometre profond.

Pompage d’essai (Rappel)
Sur le couple PZ 3/30, nous avons réalisé troiepegnents successifs : le premier contenait
I'eau de surface (1 L), prélevée aprés avoir réticéd'eau ; le second a été réalisé apres avoir
retiré 10 L d'eau en plus des 2 L du premier pefteant ; le dernier a été effectué apres avoir
retiré de nouveau 10 L d'eau en plus des 13 L emijer et du second prélevement. A chaque
prélevement nous avons mesuré le niveau d'eaida taine sonde piézometrique lumineuse

et sonore graduée au centimetre. 1 L d’eau étagss@ire pour I'analyse des 6 bactéries.

3 RESULTATS ET DISCUSSION

Rappel des abréviations utilisées :

AD : Ancienne Décharge

NC : Nouveau Casier

PDQT : Plateforme de la Déchetterie et du Quai dmgfert
SC : Sous Casier

GP : Gros Pré

MB : Mont Bonnet

L1, L2,L3,L4: Lagunes 1, 2,3 et4

Dans les commentaires qui suivent, le terme d’atesegéfinit des valeurs inférieures au seuil

de dénombrement mais en aucun cas la certitude dibsence totale.
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EC : Escherichia Coli En : Entérocoques

Jun -02 mars-04 nov-04 juin-05 oct-05 nov-06min max Jun -02 mars-04 nov-04 juin-05 oct-05 nov-06min max
NC <15 <15 <15 <15 2312 <15 2312 320 <15 <15 30 <60 <15 320
AD - <15 <15 <15 <15 190 <15 190 - <15 <15 <15 <15 <60 <15 0
SC - <15 <15 <15 <15 <60 <15 0 - <15 <15 <15 <15 <60 <15 0
EL 5 <15 <15 <15 <15 2570 5 2570 >500 180 15 30 30 120 15 >500
SL1 >500 <15 <15 30 161 120 <15 >500 >500 185 <15 212 125 <40 <15 >500
SL2 - <15 46 110 61 <40 <15 110 <15 <15 <15 161 <40 <15 161
SL3 - <15 109 110 94 80 <15 110 <15 <15 <15 215 <40 <15 215
SL4 100 <15 <15 15 46 120 <15 120 95 <15 <15 <15 30 <40 <15 95
pPz2 34 <15 15 <15 - 40 <15 40 100 <15 <15 15 - <40 <15 100
PZ20 - <15 <15 <15 - <40 <15 0 <15 <15 <15 - <40 <15 0
Pz21 <15 126 <15 - 2510 <15 2510 <15 30 <15 - <40 <15 30
pPz22 <15 15 <15 - <15 15 <15 3045 <15 - <15 3045
Pz3 1 <15 <15 <15 15 120 1 120 10 <15 <15 <15 46 40 10 46
PZ30 320 <15 127 94 120 <15 320 240 7 322 161 1800 77 1800
Pz4 62 <15 <15 <15 15 40 <15 62 36 <15 <15 <15 <15 <40 <15 36
PZ40 <15 <15 <15 <15 <15 0 <15 <15 <15 15 <15 15
Pz5 7 <15 <15 <15 <15 40 7 40 1 <15 <15 <15 15 <40 1 15
Pz6 - 78 15 <15 <15 <40 <15 78 - <15 <15 15 <15 <40 <15 15
PZ60 <15 <15 <15 179 <40 <15 179 <15 <15 <15 30 <40 <15 30
MB 150 <15 142 15 15 160 <15 160 110 <15 <15 46 <15 <40 <15 110
GP >500 119 77 61 15 40 15 >500 240 <15 <15 179 <15 <40 <15 240

Tableau 16 : Présence deBscherichia Coliet entérocoques sur I'ensemble du site lors descampagnes

annuelles

3.1.1 Evolution des bactéries fécales dans les lixi  viats et les lagunes

3.1.1.1 Reésultats et Discussion

On note une quasi-absencekkrherichia coliet entérocoques dans les deux lixiviats AD et
NC, mis a part pour 2 campagnes, en novembre 20086 NC et AD ou l'on recense
respectivement 2312 et 190 UFC.100 hyour Escherichia coli et 320 UFC.100 mitpour

les entérocoques uniquement dans NC en mars 208dtrée du systeme de lagunage et sa
lagune réceptrice L1 semblent étre des lieux faMesmau développement de ces bactéries
puisqu’'on note une présence réguliéere avec deaurgalgouvant étre supérieures a 500
UFC.100 mL*. Les 3 derniéres lagunes présentent des conditimiss favorables a celles
observées dans L1, surtout pour les entérocoquéssani quasi-absents sauf pour
campagne d’octobre 2005. Ldésscherichia colisont quant a eux présents sans jamais
dépasser 120 UFC.100 mL

En octobre 2005F{gure 60), on observe une concentrationEscherichia coli(161 UFC.100
mL™) et en entérocoques (125 UFC.100 Hiplus élevée & la sortie de L1 qu'a I'entrée
(moins de 15 UFC.100 mf). Cette « augmentation » se poursuit pour lesrecogues dans
les lagunes 2 (161 UFC.100 fLet 3 (215 UFC.100 nit), et reprend pouEscherichia coli
dans L3 (94 au lieu de 61 UFC.100 frdans L2). L'eau se déplacant suivant un mode piston
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dans le systéme, la concentration en bactéries wlamdagune dépend de celle qu'il y avait
dans les lixiviats entrant. Néanmoins l'importades variations conduit a chercher d'autres

explications.

NC B L1 L2 L3 L4

Figure 60 : Valeurs d'O2, MES et DBO et présencdescherichia coli etentérocoquespour la campagne

d’octobre 2005 dans les lixiviats du NC et a traverles lagunes

L'augmentation a la sortie de L1 coincide avec angmentation des MES, les bactéries
déposées dans le fond ont pu étre remises en KigpeRn effet, la faiblesse de la DBO (14
mg.L™") indique une pauvreté en nutriments non propida mnultiplication bactérienne en
général, mais les entérocoques sont, de toute fapmapables de se multiplier dans
I'environnement (Bitton, 2005a), et les condititnopicales nécessaires a celleEeherichia
coli sont loin d'étre réunies : ici la température épasgse pas 10°C, et la DBO est faible. En
revanche, les bactéries fécales ont un taux deesphus élevé dans les sédiments que dans
I'eau (Gerba & Bitton, 1984 ; Burtoet al, 1987 ; Fish & Pettibone, 1995 ; Howell al,
1996), elles y sont aussi 4 a 1000 fois plus nood®® que dans I'eau les surmontant (Van
Donsel & Geldreich, 1971 ; Grimes, 1980) et unetatigih des sédiments les remet en
suspension (Grimes, 1980 ; Field & Pitt, 1990 ; &gijan, 1994). La faible profondeur des
lagunes et leur exposition aux vents permettemvibager une agitation naturelle de la vase.
L'augmentation de la concentration des bactéresldé sans augmentation de MES conduit &
envisager qu'il y ait eu une agitation préalabléadease suivie d'une sédimentation, plus lente
pour les bactéries plus légéres. Le phénomeénerakfisation avait été observé par Khattabi

(2002), avec cependant de faibles taux de séditm@mta

174



IV. Présence bactérienne dans les lixiviats eelsx souterraines

2. Résultats et Discussion, Suivi annuel

En juin 2005, il y a augmentation de la concertragnEscherichia coliet en entérocoques a
la sortie de L1. Ces augmentations ne coincidestgyac une augmentation des MES. En
revanche, il y a a la sortie de L1 lors de cettmmagne, une population importante de
lentilles d'eau. Le nappage vert des lentillesudl@ate la décroissance des bactéries fécales
(Dewedar & Bahgat, 1995). D'autre part, sur la fexéérieure des feuilles s'accumulent les
bactéries épiphytes (Baker & Orr, 1986) dont pdantafaire partieEscherichia coliet les
entérocoquescapables de se fixer sur des surfaces, d'y fodeerbiofilms (Banninget al,
2003 ; Leeet al, 2003 ; Merodeet al, 2006) et de s'en détacher lors d'une agitation pa

exemple.

3.1.2 Suivi de la pollution bactérienne dans lesru  isseaux récepteurs

3.1.2.1 Résultats et Discussion

Le ruisseau du MB a des colonies bactériennEsdltierichia coliprésentes sur la moitié des
campagnes variant de 142 & 160 UFC.100"aibrs que le ruisseau du GP a une présence
bactérienne sur toutes les campagnes exceptédietitobre 2005, avec des valeurs variant
de 40 & plus de 500 UFC.100 thLConcernant les entérocoques, seules les campagnes
juillet 2002 et juin 2005 montrent la présence tBencoques mais dans de faibles proportions
pour les deux ruisseaux (maximums respectifs deet 240 UFC.100 mitpour MB et GP).
LesEscherichia colisont parfois en quantité plus importante dansBedui recoit pourtant le
GP (novembre 2004 et novembre 2006).

L'effluent issu de la lagune 4 n'apporte quasinpad de bactéries fécales dans le GP. Il
contient des concentrations inférieures a 15 URTC O en général, sauf en octobre 2005
ou la concentration Bscherichia coliest de 46 UFC.100 miL. Un kilométre en aval, le GP
contient une concentration inférieure a 15 UFC .m0

Les bactéries fécales en faible concentration disgsent vraisemblablement sur de faibles
distances. Sintoret al. (2002) indiquent un T 90 (temps nécessaire a dmateon de la
population de 90 %) de 9,2 h en été et 20,3 haar pourEscherichia coliet de 3 h en été et
14,5 h en hiver pour des entérocoques dans uneefflde lagune se déversant dans une
riviere.

En mars 2004, alors que les concentrationsEscherichia coliet en entérocoques sont
respectivement de 320 et 240 UFC.100ndlans le PZ 30, on trouve des concentrations
respectives de 119 et inférieur & 15 UFC.100'rdans le GP, faisant penser (compte tenu
des temps de transfert, les mesures ne donneningaisnage ponctuelle de la situation) que
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les Escherichia colintroduites par le collecteur de la PDQT ont sawvdans le GP. Il en est
de méme en juin 2005 ou les entérocoques, vraisdaephent plus nombreux a la source, ont
€galement survécu.

On note la présence de bactéries fécales dans le4dRJFC.100 mL pour les entérocoques
en juin 2005 et 142 UFC.100 rilpourEscherichia colien novembre 04. Bien qu'au moment
du prélévement les concentrations soient inféredrel5 UFC.100 nit.dans le PZ 30, la
prise en compte des temps de transfert et du seasalilation de la nappe ne permettent pas
d'exclure une contamination du MB par la PDQT, ntbdsutres sources contaminantes dans
le bassin versant du MB sont plus envisageables.

3.1.3 Suivi de la pollution bactérienne dans les ea  ux souterraines

Exception faite du PZ 30, ou I'on note une présgrarenanente (avec des maximums de 320
UFC.100 mL* pourEscherichia colien mars 2004, et 1800 UFC.100 flour entérocoques
en novembre 2006), les deux groupes bactériens cqpa@di systématiquement absents des
eaux souterraines. Seuls 5 préléevements présemésnvaleurs significatives supérieures a
100 UFC.100 mL : pour Escherichia coli PZ 21 et PZ 3 en novembre 06, et PZ 60 en
octobre 05 ; et pour entérocoques PZ 2 en juiteeOPZ 22 en novembre 04. Ces valeurs
peuvent étre liées a la présence occasionnelloutenis dans le tube des piézométres, ce
phénoméne a été observé a plusieurs reprises. Rar8C, les Escherichia coli et

entérocoques sont absents sur toutes les campagnes.

3.1.4 Conclusion sur le suivi annuel

Sur I'ensemble des mesures, les effectifEsdherichia colisont supérieurs a ceux des
entérocoques. On remarque que les deux campagngsllde 2002 et novembre 2006
présentent des valeurs supérieures aux autres gasgaengendrant ainsi une variabilité
importante de la présence bactérienne. Il semhieefimis que ces bactéries trouvent des
conditions favorables a leur survie dans les lagupkis précisément dans EL et L1 pour
entérocoques, et dans presque toutes les lagunegpcherichia colimais dans de faibles
proportions (maximum d'une centaine de UFC.100 mlLg¢s Escherichia coliet les
entérocoques sont quasi-absents des lixiviats btuta réseau piézométrique, excepté pour le
PZ 30, dont les présences bactériennes sont réggibé significatives. Leur présence dans les
ruisseaux récepteurs est faible mais réguliere Beaherichia coli(surtout dans le GP), mais

est parfois plus présent dans MB que dans GP.
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3.2.1 Résultats

Notons d’abord que sur I'ensemble des préléevemstaphylococcus aureugt Salmonella
spp n'‘ont jamais été détectées, et que dans le PZ2<® Ibactéries étaient en quantité
inférieur au seuil de détection. Nous allons domsenter les résultats quantitatifs concernant
les coliformes totauxEscherichia coliles entérocoques Bseudomonas aeruginosians le

PZ 30, et les lixiviats de NC et AD.

UFC.100 mL* PZ 30 AD NC
Coliformes totaux min. - max. 15-20000 15 -3000 <15 - 50(
moy. 3842 308 237
o 5447 771 229
Escherichia col min. - max. 15-15199 <15 - 3¢ 15
moy. 2046 15 <15
o 4008 7 ?
Entérocoque: min. - max. 15-3290 <15-11¢ 15-349
moy. 740 28 80
o 907 34 132
Pseudomonas aeruginos min. - max. 0-35 1-300 5-320
moy. 11 59 70
o 12 83 124

Tableau 17 : Concentration des bactéries des troints de prélévements en UFC.100
mL™ mesurée sur 15 mois (PZ 30 et AD) et sur 6 mois @) La concentration
minimale mesurable pour les coliformes totauxiEscherichia coliet les entérocoques est
de 15 UFC.100 mL".
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3.2.1.1 Coliformes totaux (Figure 61)

Dans le PZ 30, la densité des coliformes totauiewde 15 UFC.100 mit en février 2005 a
20000 UFC.100 mt en septembre 2004. Leur nombre augmente & parjirinl 2004, atteint
un pic en septembre 2004 (20000 UFC.100Ymkt chute en octobre. Une nouvelle
augmentation est observée a partir de juin 2008,atteint un maximum en juillet (10000
UFC.100 mLY). Les fluctuations des effectifs bactériens semtbigtre en relation avec
I'évolution des précipitations, du moins lors deptamiére partie du suivi. Ainsi, nous avons
observé une baisse des concentrations en ao(t tebre@c2004 coincidant avec des
précipitations abondantes. L'augmentation des ctrat®ns, brutale en septembre, faible de
janvier a juin puis plus importante corresponddpiosé de la quantité des pluies, a savoir
une diminution des précipitations respectivementtdbe, faible puis plus prononcée. Il
semble donc que les précipitations aient un rélectlidans la dilution des bactéries étudiées,
ceci pouvant étre simplement du a la dilution dedarce contaminante. Les coliformes du
PZ 30 sont plus nombreux que ceux dénombrés dariilats de I'AD, sauf en juin 2004
(3000 UFC.100 mt dans les lixiviats et 60 UFC.100 mldans le PZ 30), et dans les

lixiviats du NC.

3.2.1.2 Escherichia coli (Figure 61)

Les effectifs dEscherichia colivarient de 15 UFC.100 niLen novembre 2004 et février
2005 & 15199 UFC.100 rifLen septembre 2004. Nous observons une augmenti®n
densités bactériennes de juin a septembre 200# slisne diminution. On enregistre I'année
suivante, en juillet, un pic des effectifs moinemwncé (1295 UFC.100 rif). La variation de

la population dEscherichia colisuit donc celle des coliformes totaux, en opposita
l'augmentation des précipitations, mais en ju@05 Escherichia colin‘est pas le principal
coliforme. Escherichia coliest toujours en quantité nettement supérieure @aRZ 30 que

dans les lixiviats de I'AD et du NC.

3.2.1.3 Entérocoques (Figure 61)

La densité des entérocoques dans le PZ 30 varls déFC.100 mL* en janvier et février
2005 a 3290 UFC.100 niLen juillet 2005. Un second pic (1673 UFC.100 flest
également observé en septembre 2004, comme paolifssmes.

Les valeurs dans les lixiviats sont également fdildes que dans le PZ 30 : maximum 116
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UFC.100 mL* 1 pour I'AD et 349 UFC.100 miLpour NC.

3.2.1.4 Pseudomonas aeruginosa (Figure 61)

Cette bactérie présente de faibles concentratians & PZ 30 : maximum 35 UFC.100 thiL
en septembre 2004, absente en juin et novembre, 280vier, février et mai 2005. On
observe néanmoins deux pics en septembre 2004ire2Q05 qui coincident avec une
diminution des précipitations. Les effectifs detediactérie sont nettement plus importants
dans les lixiviats. Dans I'AD, la concentration esiximale (300 UFC.100 mY) en ao(t
2004, chute en septembre puis augmente de nouveaat@ore, toujours parallelement aux
variations des précipitations. Les minima (<15 UFD. mL") sont observés en janvier, avril
et mai 2005. On note également deux pics : en 2004 et aolt 2005. Dans le NC (pas de
mesures avant mars 2005), les effectifs varier @a ao(t & 320 UFC.100 mlen juillet
2005.

3.2.2 Discussion

3.2.2.1 Concentrations bactériennes dans les lixiviats

L’absence de Salmonelles dans les lixiviats deélehdrge témoigne d’une faible occupation
du milieu par les Vertébrés, notamment Rongeurse&ix et Reptiles, principaux vecteurs de
Salmonelles (Blaxlanét al, 1958, Wesselinoff, 1977 ; Healing, 1991). En tefteepuis la
cessation des dépots d’ordures en juillet 2002¢desaines d’oiseaux présents sur le site ont
disparu du jour au lendemain (milans, corvidéspgiges). A I'heure actuelle, quelques
animaux (chevreuils, couleuvres, blaireaux, lieévrpsules d’eau, colverts, grébes) sont
observés de temps a autres mais leurs effectifs fadrles. Notons que la présence de
rongeurs n'a jamais été remarquée méme pendativitdae la décharge, ces animaux sont
hémophiles et la présence de verre pilé et d’olgetgpants (déchets broyés) a certainement
empéché leur développement.

Staphylococcus aureustait aussi absent. |l est en effet principalemenhéte des peaux et
muqueuses des animaux (WHO, 2004). Il survit méamgtemps que les coliformes dans
I'eau (Filip et al, 1988). Aussi n’est-il retrouvé habituellement giams les eaux de baignade
ou les eaux contaminées par des matiéres fécales.

Pseudomonas aeruginosat présent essentiellement dans les lixiviatsad#éktharge, il est

plus abondant en période pluvieuse. Etant saprepissg milieux humides (Leclerc, 2003), il
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est probable que sa densité croisse avec les padoips. Il est aussi possible que cette
augmentation de concentration corresponde a uivdggsdes bactéries survivant dans des
espaces d'’humidité permanente de la zone non eatieda décharge. Sa concentration
maximale de 320 UFC.100 ritLest cependant faible par rapport aux 3500 UFCrh0Q3
relevées par Chilakos & Kavouras (2004) dans urfergupeu pollué (60 UFC de coliformes

fécaux pour 100 ml).

Dans les lixiviats, les valeurs maximales mesumgasr les coliformes totaux sont 3000
UFC.100 mL! et 349 UFC.100 mt pour les entérocoques. Les seules données avec
lesquelles nous pouvons comparer nos résultatsrespéctivement 4.9 1@t 16 UFC.100
mL™ mentionnées dans un rapport du Washington Staparfeent of Health (WSDH, site
internet) pour une décharge recueillant aussi debets hospitaliers. La décharge d'Etueffont
renferme donc peu de coliformes totaux et des cdrat®ns encore moins significatives
pour les autres bactéries fécales. La survie désrtoes fécaux dans le milieu naturel est de
I'ordre de 100 jours (Filiget al, 1988), elle est meilleure pour les entérocoquais meste du
méme ordre (McFeteet al, 1974 ; Clausest al, 1977 ; Edbergt al, 1997 ; WHO, 2004).
Les dépbts ayant cessé depuis quatre ans, la peederbactéries fécales s’explique par des
apports extérieurs ou des rejets animaux. Or lant®limportante d’oiseaux inféodée a la

décharge a disparu dans les 15 jours suivanti’de® dépots.

Influence de la PDQT sur les lixiviats

Le tracage artificiel a montré des fuites proveragmtia PDQT et donc de la fosse septique
dans la décharge, expliquant la présence de bexti&tales dans cette décharge déja agée.
Ainsi Escherichia coliet les entérocoques, marqueurs de contaminatioaleférécente
(APHA, 1998 ; Pintoet al, 1999 ; Aschboltet al, 2001 ; WHO, 2004) peuvent étre
considérés comme des marqueurs de contaminatiaefétune fiabilité équivalente aux
traceurs fluorimétriques utilisés.

En mars 2004 et en juillet 2005, on observe dari$Geune concentration en entérocoques
anormalement élevée (plus de 300 UFC.100*npar rapport aux 15 UFC.100 mL
habituels). De méme en juin 2004 et 2005 il y & pla 100 UFC.100 mit.dans les lixiviats

de I'AD au lieu de moins de 15 habituellement. Gastéries ne peuvent provenir que des

fosses septiques proches.
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3.2.2.2 Concentrations bactériennes dans les eaux souterraines

Dans les eaux souterraines contaminées d'aqui#iesaux, les coliformes sont toujours
présents a des concentrations maximales de queligsses a quelques milliers d' UFC.100
mL™ (Gallegoset al, 1999 ; Chcet al, 2000 : Castillo & Ramos Cormenzana, 2002). Elles
atteignent 2.1DUFC.100 mL* dans le PZ 30. Sinton (1982) montre que les canmtions de
coliformes sont en général assez faibles dans dppes, mais elles peuvent atteindré 10
UFC.100 mL* dans des régions ayant une forte densité de fesgEues pour des puits
proches de celles-ci (Sandaual, 1979). Pour les effluents de fosses septiquessléne des
valeurs de 10(Panget al, 2001) a 18 UFC.100 mr* (Viraraghavan & Warnock, 1973 ;
Brandes, 1978), ces valeurs dépendant de I'effcdei la fosse septique.

En ce qui concern&scherichia coli on releve des concentrations maximales de quelque
centaines d’UFC.100 mbtdans les aquiféres (Barrett al, 1999 ; Personnét al, 1998), et

de 15000 UFC.100 mit dans le PZ 30. Cependant, Sandfiual. (1979) notent qu'elles
atteignent 10UFC.100 mL* & proximité de fosses septiques, les effluentfosise septique
pouvant présenter des concentrations deUFC.100 mL* (Panget al, 2001) ou supérieures
suivant leur efficacité. Les entérocoques sontgmssdans des aquiferes alluviaux a des
concentrations maximales de quelques centainesdieget al, 1998) a quelques milliers d'
UFC.100 mL* (Castillo & Ramos-Cormenzana, 2002), et de 329CWH0 mL* dans le PZ
30. D'autre part, Sinton (1982) rapporte des canatons de I'ordre de IQFC.100 mL* de
streptocoques fécaux se développant dans les mflde fosses septiques.

Ainsi, la plupart des concentrations des bactdgeales dans le PZ 30 sont supérieures aux
valeurs habituelles des nappes. Elles sont, ere,otres supérieures a celles des lixiviats
s’infiltrant jusqu’au PZ 30. Or, la multiplicatiaiEscherichia colidans les eaux souterraines
n'‘est mentionnée qu'en milieu tropical, caractép@éune richesse en matiere organique et
une température proches de celles de l'intestim{Beez & Hazen, 1988). Les entérocoques
ne sont pas capables de se multiplier en miliewrebkt(Bitton, 2005a). Les données
bibliographiques permettent donc de conclure que bactéries fécales du PZ 30 ne
proviennent pas des ordures déposées il y a plgsiatee ans mais des fosses septiques de la
PDQT dont I'effluent s’infiltre dans le sous-sokja en amont du piézomeétre, et par des fuites
dans la décharge, qui atteindront ensuite le PZ 30.

Pseudomonas aeruginosast présent dans les effluents de fosses septiquedes
concentrations de I'ordre de*1l0FC.100 mL* (Magdoffet al, 1974), sa trés faible présence

dans le PZ 30 est liée aux conditions anaérobiesggant (@ < 4 mg.l"), Pseudomonas
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aeruginosaétant aérobie strict.

L’absence de salmonelles dans le PZ 30 est liée sessibilité aux désinfectants (WHO,
2004). Ainsi les risques de contamination de I'gzar Salmonella typhessentiellement) sont
devenus trés faibles dans les pays développés (Gztal, 2004).

Staphylococcus aureus’est pas un hoéte habituel de lintestin humainH@/ 2004) et sa
durée de vie dans I'environnement est plus faibke celle des coliformes (Filigt al, 1988).
LeChevallier& Seidler (1980) et Lamkat al. (1980) ne détectent sa présence que dans peu
d’échantillons d’eau de puits, avec un maximum @@ BFC.100 mL* et il pourrait provenir

des conduites et robinets plus que de I'eau elle¥n@insi son absence dans le PZ 30 n’est
pas surprenante.

valeurs maximalg lixiviats eaux souterraines ?c:fslziztzedpi
1 .
en UFC.100mL Etueffont] bibliographi¢ PZz30]  bibliographie, ordres de grandeur
10° (2, 3, 4) 107 (6)
coliformes totauq 3.10° 4.10* (1) | 2.10" | 108 zone a forte densit¢ 10% (7)
de fosses sept. |
_ 10% (8, 9)
E.coli 38 78 (1 1,5.10° ’ 10° (10
@ 17 (5 (10)
Entérocoques/ 3
10° (4, 11
Streptocoques | 3,49.10° | 3,5.10° (1) | 3,3.1C (7 ) 107 (12)
fécau 10°(5)
P. aeruginosa | 3,2.1¢° 35 10° (13) 10" (14)

1 : Washington State Dt of Health, années 80CRa et al., 2000 ; 3 : Entry et Farmer, 2001 ;
4 : Castillo et Ramos, 2002 ; 5 : Sandhu et alf91,% : Gilpin ; 7 : Brandes, 1978 ;

8 : Barrett et al., 1999 ; 9 : Personné et al.,1,988: Pang et al, 2001 ;

11 : Close et al, 1989 ; 12 : Sinton, 1982 ; 13ilakos et Kavour, 2004 ;

14 : Magdoff et al., 1974

Tableau 18 : Comparaison des valeurs obtenues sur le site d’Etfient avec les valeurs maximales des
données bibliographiques.

3.2.3 Circulations des bactéries dans I'aquifere

Y4

Le transport de ces bactéries pathogénes a bieptédéé dans des aquiféeres poreux. En
revanche, on connait moins bien leur présence l@snsappes des milieux fracturés, gqu'l
s’'agisse de roches sédimentaires (karst) ou deairsrrgranitiques ou meétamorphiques
(schistes par exemple). Aucune généralité ne pwaet faite pour un type de roche en
particulier car le contexte géologique local inflae largement la fracturation du massif, son

orientation et le pendage de ses couches, et doeapacité a drainer les eaux y circulant.
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Néanmoins, les schistes ont été et sont en gérmmaidérés comme peu permeéables et méme
propre a l'installation de décharges d’ordures ménes (loi 75-633 du 15 juillet 1975). On
note cependant que, fracturés, les schistes pepeemiettre la circulation d’eau dans le sous
sol (Neuzil, 1986) voire constituer un aquifére €€ke & Devry, 1985), dans lequel la
circulation se fait a la fois par un réseau detinags et de maniére diffuse (Jardieteal,

1999).

Etude de la proportion d’Escherichia coli par rappaux coliformes totauxet relation avec

les précipitations Tableau 19

PZ 3C CT EC EC/CT précipitations
UFC.100 mL* UFC.100 mL* % 4-9j 4-18]
juin-04 60 58 97 10 35
juil-04 7900 5352 68 20 40
ao(it-04 4000 3843 96 65 170
sept-04 20000 15199 76 0 45
oct-04 5000 3306 66 7 47
nov-04 160 <15 <5 2 55
déc-04 100 30 30 8 31
janv-05 300 30 10 3 77
févr-05 15 15 100 16 101
mars-05 500 362 72 10 17
avr-05 1000 480 48 25 60
mai-05 1300 127 10 18 53
juin-05 2300 504 22 0 20
juil-05 10000 1295 13 0 20
ao(it-05 5000 78 2 40 40

Tableau 19 : Concentrations en coliformes totaux (T) et Escherichia coli
(EC) en UFC.100 mL* dans le PZ 30, relation entre le rapport EC/CT etes
précipitations en mm entre 4-9 jours et entre 4-1§ours précédents les

prélévements.

On observe a l'aide du rapport EC/CT descherichia coliest de juin a octobre 2004 et en
mars 2005 le coliforme majoritaire. Ce coliformedEest également en proportion élevée en
décembre 2004 et avril 2005. En novembre 2004, @006 (comme en octobre 2005),
Escherichia coli est tres minoritaire par rapport a I'ensemble aesiformes. Cette
décroissance semble étre continue d’aolt a nove0f4, de mars a mai 2005 et de juin a
ao(t 2005 et étre en rapport avec I'importancepdésipitations précédant les relevés.

Pour les prélevements ou le rapport est supérield @ (sauf juin 2004 et mars 2005), les
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apports erEscherichia colisont importants suite aux précipitations dan®lgsurs précédant
ces prélevements, ou auéT?Ijour (20 mm) pour septembre 2004, ou pour oct@bl, suite

au lessivage provoqué par 40 mm de pluies 24 htdegrélévement. Cette bactérie fécale
provient donc des infiltrations du collecteur dePBQT qui atteignent le PZ 30 en 4 jours
environ. Les différences dans les rapports EC/GY pmportionnelles a I'abondance relative
des pluies dans les 18 jours précédents et dorc dilution exercée par une circulation
profonde alimentée par ces précipitations. On pa&vé le méme raisonnement pour juin
2004 et mars 2005 sauf que les apports de la P@fMfaibles mais la circulation profonde
également, ce qui favorise le rapport EC/CT par @mble dilution mais aussi par
I'accumulation possible des bactéries dans lagarttpérieure du PZ 30.

Pour les préléevements ou le rapport EC/CT estdd#auf juin et aolt 2005), les apports de la
PDQT sont faibles a cause de précipitations faibl@ss les 4 a 9 jours précédents. Les
précipitations plus anciennes (9-18 jours) sontrestanche, importantes. Elles alimentent la
circulation profonde apportant des coliformes néoafix issus de la contamination par la
décharge, et diluent les bactéries fécales dar3ZI80. En ao(t 2005, les précipitations
abondantes diluent d’emblée les bactéries draipéede collecteur de la PDQT, d'ou la
faiblesse du rapport EC/CT. En juin 2005, les afspen bactéries fécales sont importants
mais, de facon inhabituelle, ils sont plus margpés la présence d’entérocoques (1883
UFC.100 mLY que dEscherichia coli Ces bactéries ont pu étre entrainées par lesn2@en
pluie tombée 13 jours avant le prélevement augaglon peut imaginer dgascherichia coli

moins résistante que les entérocoques, ait moamsduirvécu.

3.2.4 Conclusion du suivi mensuel

A la fréquence des prélevements mensuels, en caisparavec les relevés annuels, on
observe quasiment les mémes distributions pouemérocoques et ldsscherichia coli a
savoir une quasi-absence dans les lixiviats et pmésence confirmée dans le PZ 30. Les
coliformes totaux sont massivement présents daRZ 180 avec une moyenne plus de 10 fois
supérieure a celles des deux lixiviats. En revancmenote I'inverse pouPseudomonas
aeruginosagui est présente de fagon plus importante daniiesits que dans le PZ 30.
L’étude de la proportion dEscherichia coliparmis les coliformes totaux, et des différents
épisodes pluvieux précédents les prélevements pewset d’appréhender les apports des
bactéries en relation avec les circulations d’€xu.note ainsi quEscherichia coliprovient

au moins en partie par des précipitations récantegont étre drainées jusqu’au collecteur de
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la PDQT, pour ensuite s’infiltrer et atteindre [ 80. Cependant, en cas de fortes pluies, on
peut observer le phénomene inverse avec une dildés eaux du collecteur entrainant donc
moins d’apports d’Escherichia colidans le PZ 30. Les précipitations plus anciennes
apportent des coliformes totaux provenant des v infiltrés et peuvent diluer les

concentrations eBscherichia coldans le PZ 30.
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3.3.1 Etudes nycthémérales, variation toutes les 6 heures

3.3.1.1 Présentation des résultats

Notons l'absence totale d8almonella spp.et Staphylococcus aureudors des deux
campagnes nycthémérales sur 'ensemble des pa@rsstEvements.

3.3.1.1.1 1° juin 2005

Les coliformes totauxEscherichia coli et entérocoques ont des concentrations infégeaire
15 UFC.100 m[* dans I'AD, NC et PZ 40. Seul le PZ 30 a une préseignificative de ces 3
bactéries. Et seulePseudomonas aeruginosast présente dans plusieurs points de

prélevements.

Nous avons donc représenté les résultats uniqgugmeenPseudomonas aeruginofaigure
62) et le PZ 30Kigure 63) :

6h 12h 18h 00h

Figure 62 : Distribution de Pseudomonas aeruginos@ans NC, AD et PZ 30 lors de la

campagne du £ juin 2005

Pseudomonas aeruginosst présente en quantité nettement plus impori@ams NC que

dans AD et PZ 30 ou elle est quasiment absentegest concentrations augmentent
sensiblement de 12 a 00 h dans NC.
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Figure 63 : Distribution des Coliformes totaux Escherichia coli etentérocoques dans le PZ 30

lors de la campagne du 4 juin 2005

Les concentrations sont de 2000 UFC.100'mbur les coliformes totauk 6 h, puis de 1300
UFC.100 mL* & 12 h soit 1.5 fois plus faibles, puis de 1500G80 UFC.100 mt dans les
prélévements suivants. Pdscherichia colila concentration est de 898 UFC.100 .6

h, puis de 127 UFC.100 rilla 12 h soit 7 fois plus faible, puis de 247 et WHC.100 mL* &

18 h et 24 h. Pour les entérocoguasconcentration est de 1397 UFC.100'méL6 h puis de
322 UFC.100 mL* & 12 h soit 4.3 fois plus faible, puis reste durmaéordre (353 et 289
UFC.100 mY) 218 het 24 h.

On note une baisse générale des effectifs apg®iprier prélevement de 6h, cette baisse est

trées marquée pouEscherichia coliet les entérocoques. Les prélevements de 18 h sont
légerement supérieurs a ceux de 12 et 00 h. Aloesla présence des coliformes totaux est

plus importante, avec une baisse plus modéré deffesifs aprés le premier prélevement.

3.3.1.1.2 24 octobre 2005

Les 6 bactéries sont absentes de I'AD, du NC €140, exceptéBseudomonas aeruginosa
qui est présente dans AD (de 40 & 80 UFC.100)ne. NC (de 0 & plus de 300 UFC.100'mL
). Seul le PZ 30 a une présence significative difocmes totaux, Escherichia coli

entérocoques.
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Nous avons donc représenté les résultats uniquepmnt les coliformes totaux et les
entérocoques a l'aide des deux graphiques suiaigare 64), les résultats du PZ 30 sont
supérieurs au seuil de dénombrement de 30000 pswoliformes totaux et auraient masqué
la distribution bactérienne pour AD, PZ 3 et NCrdete des résultats concernant le PZ 30 est
donc présenté dans la partie 3.3.2 « régénératid?Zd30 », ou les effectifs bactériens ont été

étudiés en relation avec le pompage d’essai.
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Figure 64 : Distribution des coliformes totaux et atérocoques dans I'AD, le PZ 3 et NC lors de la

campagne du 24 octobre 2005

Les effectifs des coliformes totaux sont largenmuas importants dans le PZ 3 que dans AD

et NC, et augmentent de 0 h & midi avec une fates$e entre 6 et 12 h, pour redescendre
ensuite jusqu’a minuit et retrouver des valeurslaires mais supérieures a celles du début.
On observe la méme évolution pour NC. Les variatipour AD sont plus stables avec une

petite augmentation a 6 h, et on retrouve en firswei des valeurs identiques a celles du

début.

Concernant les entérocoques, on note une absemsetqtale d’entérocoques dans le NC
(sauf a midi). Les préléevements de 0 et 6 h mohtae quasi absence d’entérocoques pour
AD et PZ 3 avec des effectifs inférieurs & 15. @riste & midi & une hausse pour PZ 3.
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Ensuite, on note pour PZ 3 une hausse a 18 h deargbaisser, on remarque la méme chose
pour AD avec une forte augmentation a 18 h. pour &DPZ 3 les effectifs sont plus

importants en fin de suivi qu’en début.

3.3.1.1.3 Description des résultats par comparaison entre les 2 campagnes

3.3.1.1.3.1 Cas particulier d®seudomonas aerugino§bableau 20

Pseudmonas aeruginosa
1*juin PZ30 AD NC

6h 6 0 15
12h 0 1 7
18h 1 0 30
24h 1 2 43

24-oct PZ30 AD NC

Oh 0 80 0

6h 0 50 0
12h 0 60 >300
18h 0 50 >300
24h 0 40 >300

Tableau 20: Dénombrement de Pseudomonas aeruginosa

UFC.100 mL* lors des deux campagnes nycthémérales

Dans le PZ 30Pseudomonas aeruginosat présente de fagon trés partielle en juin (&0
UFC.100 mLY), et absente des relevés d'octobre. Dans AD, ien $euls deux prélévements
attestent de sa présence et dans des quantitéfibks (de 1 et 2 UFC.100 rt), alors
gu’en octobre on observe une hausse sensible @&geeateurs réguliéres qui varient de 40 a
80 UFC.100 mL}:. Maintenant dans le NC, on remarque en juin dies@fs variant de 7 & 43
UFC.100 mL* avec une présence constante, et en octobre os @atiirs extrémes passant
de O lors des deux premiers prélévements a plB)@dJFC.100 mL* lors des suivants qui

caractérisent un apport massif et soudain.

3.3.1.1.3.2 Variation des concentrations d’effectifs lors demier prélevement entre les 2 études

Le Tableau 21présente la comparaison des variations d’effeptiisr les coliformes totaux,
Escherichia coli et entérocoques dans les différents points deyaéents lors des deux

campagnes. Rappelons que mis a part le PZ 30fféadiis bactériens sont quasi-absents de
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tous les autres points de prélevements, nous cotenoes donc uniquement les résultats du
PZ 30.

Coliformes totaux Escherichia coli Entérocoques

1*juin PZ30 PZ40 AD NC PZ30PZ40 AD NC PZ30 PZ40 AD NC
6h 2000 <15 <15 <15 898 <15 <15 <15 1397 <15 15 30
12h 1300 <15 <15 <15 127 <15 <15 <15 322 <15 <15 30
18h 1500 <15 <15 <15 247 <15 <15 <15 353 15 <15 30
24h 1000 <15 15 <15 110 <15 <15 <15 289 <15 <15 30

24-oct PZ30 PZ3 AD NC PzZ30 PZ3 AD NC PZ30 PZ3 AD NC
Oh 30000 300 300 100 213 <15 <15 <15 309 <15 <15 <15
6h 30000 1200 500 500 94 <15 <15 <15 127 15 <15 15
12h 30000 4000 200 700 94 15 <15 <15 161 46 <15 30
18h 30000 3500 200 600 77 <15 <15 <15 61 61 76 15
24h 30000 600 300 300 77 <15 <15 <15 46 30 45 15

Tableau 21 : Présence en UFC.100 mildes coliformes totauxEscherichia coliet entérocoques
dans le PZ 30, PZ 40, PZ 3, AD et NC lors des deéudes nycthémérales du® juin 2005 et du
24 octobre

3.3.1.1.3.3 Comparaison de la variation des concentrationsdorgremier prélévement dansPie 30

On observe des concentrations en bactéries féqakse fois plus élevées I€ juin que le
24 octobre avec 898 contre 213 UFC.100nfiour Escherichia coliet 1397 contre 309

UFC.100 mL* pour les entérocoques. Ces bactéries fécalesemmuent essentiellement du

collecteur de la PDQT qui s’écoule dans le miliaturel lors de précipitations. Celles-ci sont
faibles (4 et 5 mm) dans les huit jours précédestfl’ juin et 24 octobre. Les différences de
concentrations pourrait s’expliquer par des apparitrieurs, peut-étre lors de I'épisode
pluvieux ayant eu lieu entre 8 et 16 jours précétetf" juin (53 mm de précipitations), alors
gu'il N’y a pas eu de précipitations dans ce lags$etinps pour la campagne du 24 octobre. Or,
le temps de transit des écoulements du collecteda dPDQT vers le PZ 30 est d’environ
quatre jours, ce qui rend cette hypothese peulde2dDn peut alors supposer, qu’une partie
des bactéries de l'effluent reste adsorbée dansifere par les particules argileuses (Van
Donsel & Geldreich, 1971 ; Grimes, 1980) abondadtess cette zone altérée. Ces bactéries
sont ensuite remobilisées par d’autres circulatismgerficielles et arrivent avec retard au
niveau du PZ 30.

En revanche, pour les coliformes totaux, on obsdiveerse, c'est-a-dire que leurs

concentrations étaient nettement plus faibles “ajuih qu’au 24 octobre (2000 et30000
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UFC.100 mLY). Escherichia coliconstitue 45 % des coliformes présents guuln mais
seulement 0,7 % le 24 octobre. Les apports en testi&cales sont donc prédominants dans
le PZ 30, alors qu'au 24 octobre, les concentratien Escherichia coliet entérocoques
étaient tres faibles par rapport aux coliformesugf ces derniers sont vraisemblablement
représentés majoritairement par des coliformes méraux, donc saprophytes dans

I'environnement mais de toute facon indicateursad’polluée.

3.3.1.2 Discussion et interprétation

On observe une variation sensible des concentsafionr toutes les bactéries entre le premier
prélévement et les suivants (sauf pour les coliésrmotaux le 24 octobre).
En ce qui concerne les bactéries fécales, leursectrations dans le PZ 30 sont tributaires du
débit de I'effluent de la PDQT, qui était nul ddes huit jours précédent les prélevements, et
de la piézométrie de l'aquifére. En concordancecdes différences de précipitations (104
mm dans les 30 jours précédent fgjdin, 57 mm avant le 24 octobre), le niveau dadppe
est supérieur de 60 cm le ler juin (-1,87 m cofitré7 m le 24 octobre par rapport au niveau
du sol). Cette différence de hauteur peut se tradpar une pression et donc un flux plus
important, expliquant ainsi que le taux d’abattenmneffet de dilution des bactéries fécales
accumulées dans le PZ 30 (premier prélevement) Ig@sreaux souterraines (second
prélevement 6 h aprés) est de 7 pBacherichia coliet de 4,3 pour les entérocoques e 1
juin, contre 2,3 et 2,4 le 24 octobre.
L’observation répétée, pour ces bactéries fécdkesoncentrations sensiblement plus élevées
dans le premier prélévement que dans les suivarisi(7 fois), qu'il ait été effectué a 6 ¥'(1
juin) ou a 0 h (24 octobre) semble montrer gu’ilayune accumulation des bactéries
indicatrices dans I'eau de la partie supérieurpidmométre, dans un laps de temps supérieur
a 6 h, probablement de l'ordre de plusieurs jo@s. phénomeéne d’accumulation peut
s’expliquer par la présence de particules orgasiqoe d'argile en suspension dans le
piézometre favorable a I'adsorption des bactén&s(Donsel & Geldreich, 1971 ; Grimes,
1980) et a leur survie (Gerba & Bitton, 1984 ; Buarét al, 1987 ; Fish & Pettibone, 1995 ;
Howell et al, 1996). Les particules légéres peuvent s’accumddars le piézometre, ses
parois s'opposant a leur circulation, notammentsdanpartie supérieure non crépinée. En
effet, méme si certains coliformes sont capables sée multiplier dans les eaux
environnementales, on ne peut pas envisager uissance des bactéries fécalessherichia
coli et entérocoques qui sont incapables de se maltipbirs de I'intestin en milieu tempéré
(Bermudez & Hazen, 1988 ; Bitton, 2005).
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3.3.2 Dynamique immédiate de régénération bactérien ne du PZ 30, essai de
pompage et comptage bactérien du 24 octobre 2005 (F  igure 65)

3.3.2.1 Résultats

Aucune traces d8taphylococcus aurepBseudomonas aeruginosaSalmonellespp n'a été

relevée lors du pompage, et les valeurs de coldsrtataux sont toutes supérieures a 30000.
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Figure 65 : Présence dEscherichia coliet des entérocoques (UFC.100 mf) lors des pompages d’essais

réalisés pendant le suivi nycthéméral du 24 octobre

Pour Escherichia colila concentration est de 213 UFC.100h&.0 h, puis de 94 UFC.100
mL™ & 6 h soit 2.3 fois plus faible, puis reste du mémrdre (94 et 77 UFC.100 rif).a 12 h,
18 h et 24 h.

Pour les entérocoques, la concentration est deJB@100 mL* & 0 h puis de 127 UFC.100
mL™ & 6 h soit 2.4 fois plus faible, puis est de 163100 mL* & 12 h, 61 UFC.100 mta
18 h et 46 UFC.100 miLa 24 h.

Les résultats pour les coliformes totaux le 24 lm@one montrent pas de variation £ 0
UFC.100 mL%), mais compte tenu des valeurs élevées (30000 10BCmL') et de
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l'imprécision de la numération (+ 5000 UFC.100 ™Lon ne peut proscrire I'idée d'une
variation moins sensible de leurs concentrations.

Les effectifs des entérocoques sont supérieurs ux s Escherichia coli variant
respectivement de 30 a 633, et de 46 a 213. S@4lésdu suivi, on note une tendance a la
baisse des populations bactériennes. On remardilg quune baisse quasi-systématique des
effectifs entre le premier et le second prélévenissutif pour entérocoques a 6 et 24 h). Cette
baisse est suivie d’'une hausse lors du dernieeyeaient, sauf pour entérocoques a 24 h,
alors que les prélevements de midi présente umgmatian des effectifs. Lors du dernier
prélevement, on peut avoir des concentrations gyés a celles du premier, intervenant a 6
et 18 h pour les deux bactéries.

On a ainsi une évolution similaire pour les deustéades a 0, 12 et 18 h.

3.3.2.2 Discussion sur 'alimentation du PZ 30

La distribution globale des effectifs, a savoir urasse lors du second prélevement suivi
d’'une hausse au dernier suscite I'interrogationeftet, on assiste dans un laps de temps tres
court et avec de faibles perturbations volumétsgue des variations importantes, surtout
apres les premiers prélévements. Ceci signifielgygemiere vidange créé un appel d’eau
ayant une concentration bactérienne moins impatagtt qui coincide avec le phénomene
d’accumulation avancé précédemment. En revanchajvée immédiate apres la seconde
vidange de colonies équivalentes, voire supériewtémontre I'existence d’eau contenant
déja ces effectifs, sans que I'accumulation dar@deomeétre n’ait eu le temps d’avoir lieu.
On pourrait penser a la présence possible de Zoneacentrations bactériennes variables au
sein de la masse d’eau en mouvement, ce qui seaaildé&e le cas. Mais nous constatons que
cette hausse se répete a plusieurs reprises losuigly ce qui indiquerait une certaine
homogénéité dans I'hétérogénéité, et corrélativémetiaible degré de viabilité.

Au vu de ces résultats, on peut bien sir avaneerelir humaine, soit lors des prélévements
avec un mauvais ringage du préleveur ou un ma@mjgetage mais dans ces hypotheses, la
méme erreur aurait été reproduite une dizaine de fdne autre tentative d’explication
consiste a imaginer que I'appel d’eau, provoquél@amompage, entraine les bactéries qui se
seraient accumulées sur les particules argileus#secl’extérieur du tube.
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3.3.3 Conclusion du suivi a court terme

Les résultats de cette étude journaliere montreatsgrr 24 h, I'aquifére est traversé au niveau
du PZ 30 par de 'eau moins chargée en bactériedefe que celle recueillie lors du premiere
prélevement, qui s'était a priori accumulée danpizometre. Cette eau, plus ou moins
chargée en coliformes non fécaux, proviendrait ideulations souterraines enrichies par la
décharge et non par les eaux de surface proveadatRDQT.

Le PZ 30 recoit donc des apports occasionnels dacguriches erEscherichia coliet
entérocoques provenant du collecteur de la PDQS des épisodes pluvieux, et des apports
relativement réguliers de circulations profondesuedlant une partie des lixiviats passant
sous le casier, et des fuites de la PDQT.

Mise a part la variation entre le premier prélevenat les autres lui succédant, on remarque
qu’il n’y a pas de variation infra-journaliere sifjcative. Le milieu confiné gu’est le fond du
piézometre est a I'abri des rayons lumineux etetempérature constante ; ainsi les facteurs
externes liés a l'effet du jour et de la nuit nanent influer sur le métabolisme et/ou le
développement bactérien.

L'approche de la dynamique d’apports bactériensa court terme nous apporte plus de
guestionnements que de réponses, et remet en eaysartie I'idée avancée précédemment
d’'une accumulation bactérienne dans le piézomatiggp’on observe malgré les vidanges,

un apport d’eau déja bactériologiguement chargée.
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4 CONCLUSIONS

Les problématiques de survie des bactéries isseidesdes septiques ont été fréquemment
abordées pour des aquiféres alluviaux (Virarigha&aiNarnock, 1976 ; Sinton, 1982 ; Crane
& Moore, 1984) mais rarement pour des aquiféregstalx. La comparaison des populations
de bactéries fécales et environnementales perrapphender les origines distinctes (fosse
septique ou lixiviats de décharge) de la contaronates eaux souterraines.

Cette étude apporte donc de nouvelles donnéesesurcdncentrations de six groupes
bactériens dans les lixiviats d’'une décharge d'@slunénagéres et dans les eaux souterraines
d'un aquifére schisteux, tous deux influencés mar dpports d’'une fosse septique. Les
différences de dénombrement entre les lixiviate®teaux souterraines peuvent s’expliquer
par les caractéristiques intrinséques de chaquieumnitaversé, mais aussi par le degré de
contamination (quantité des apports). La survie lthetéries dans les déchets pourrait étre
favorisée par le taux d’humidité constant et pactHarge organique importante apportant les
eléments nutritifs nécessaires a leur activité.neans, 'étude montre que cette décharge,
dont le fonctionnement a cessé depuis Juillet 2602 0nstitue pas en elle-méme une source
importante de bactéries fécales (Be#ie al, 2007). L'étude de Khattabét al. (2007)
corrobore ces observations puisque les effectiéééb@ns observés dans les lixiviats bruts et
les lagunes d’épuration sont faibles pour ce typendlieu, la toxicité des lixiviats étant
responsable de cette non-prolifération bactérie@eequi n'est pas le cas pdaseudomonas
aeruginosaqui trouve de meilleures conditions de survie dasspoches d’humidité d’'une
décharge que dans un aquifére argilo-schisteuxsamdblablement en raison de meilleures
conditions d’oxygénation. La présence massive adifoumes totaux Escherichia coliet
entérocoques dans l'aquifere (PZ 30) ayant étéitighar des apports plus importants, nous
ne pouvons comparer les conditions de survie effgpar ces deux milieux. Les dynamiques
d’Escherichia coliet des entérocoqugsaraissent largemerttépendantes des circulations
superficielles provenant de la plateforme lors dgssodes pluvieux, qui s'infiltrent
massivement dans la partie superficielle, pourcsiamiler rapidement (environ 4 jours) dans
le PZ 30 en raison probablement d’'un contact aaefcalction argileuse importante dans les
schistes altérés de surface. Parmis les colifototasx, les non fécaux sembleraient provenir
des infiltrations issues des lixiviats, dont I'anig serait liée aux précipitations plus anciennes
(supérieures a 10 jours).

Notre méthode originale de prélevements bactéiiiging-journaliers a permis de mettre en

évidence l'existence d'une contamination bactémersouterraine continue (coliformes
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totaux) sans variation journaliere significative deinc indépendante des phénomenes de
surface (luminosité, température), et du phénomd@aecumulation bactérienne. Un tel
phénomeéne d’accumulation de bactéries éventuellengathogenes dans les eaux
superficielles d’un puits pourrait étre pris en gdendans I'approvisionnement en eau potable
par des puits de faible débit. Les résultats despages d'essais remettent en cause en partie
ces phénomenes d’accumulation dans les piézompaesdes arrivées continues d’eau
enrichie en bactéries. Ces eaux pourraient prowdagrmémes phénomenes d’accumulation

mais a I'extérieur du tube, et arrivées dans le@i#etre par 'appel d’eau du pompage.
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CONCLUSION GENERALE

Cet essai s'integre dans les nécessités actuedesralser les disciplines dans le but
d’améliorer la compréhension des différents pracesomplexes. Le présent document n’'a
aucune prétention d’exhaustivité, il présente simpnt l'intérét d’étre a la croisée de
plusieurs domaines scientifiques, dont les intedageuvent aider a une meilleure
compréhension du fonctionnement d’un systéme coxaple

Il est primordial de gérer au mieux les infiltrat®issues des zones d’activités anthropiques
susceptibles de détériorer la qualité des eawesaines. Par ailleurs, I'essentiel des rejets
fluides sont effectués dans les eaux de surfa@xs des conséquences désastreuses sur les
ecosystemes récepteurs. Les interconnexions eegreedux souterraines et superficielles
citées précédemment justifient pleinement I'impoct d’'une étude d’'impact sur les deux
compartiments.

Parmi les nombreuses sources potentielles de jpoljuies zones de stockage des déchets
constituent une des plus répandues sur notredieeriet sont directement liées a 'activité de
chacun Et nous nous devons den contrfler au mikmsx effets néfastes sur notre
environnement, puisque nous y puisons une partimdeaessources, et la qualité de I'eau est
le maillon principal du bon état de fonctionneméiin environnement viable.

La présente étude avait pour objectif de mesuremphct environnemental de la décharge
d’ordures ménageéres d’Etueffont (Territoire de BelfFrance) sur les eaux souterraines et

superficielles.

Principaux résultats
Les décharges d’ordures ménageres sont un systemealexe, dont le fonctionnement fait
appel a de nombreuses interactions. Mettre en Bsgd€impact d’'une décharge ne peut se
cantonner a une seule et méme discipline, tanddesaines impliqués sont divers. Tout
d’abord c’est la géologie qui est impliquée, puisqe étude préalable a I'implantation d’'un
site est nécessaire afin de vérifier que I'imperpiléé du sol est suffisante et limitera, voire
empéchera les infiltrations des lixiviats qui peuatveontaminer la nappe phréatique. Une
étude hydrogéologique permet ensuite de prévadlirkction des écoulements souterrains, et
donc d’identifier et de prévenir les zones a risgare cas de contamination. En surface, les
déchets peuvent étre de différentes natures (8)emten dangereux, dangereux), sous forme

diverses (broyés, non broyés) et déposés de ditEsenanieres (compactés ou non, sur des
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épaisseurs variables). Ajouté a ce contexte, liengéglimatique dans lequel se trouve la zone
de stockage est également d’'une importance captatgu’il va définir la quantité d’'eau
pénétrant dans le milieu. Et c’est cette eau quieaspartie responsable de I'activité de
biodégradation et des nombreuses réactions phyghicgiques qui vont s’opérer au sein du
massif de déchets, générant ensuite les lixiviatlisstances toxiques qui permettront pourtant
a la montagne de déchets de devenir un jour urystmse a haute valeur écologique. Ces
lixiviats sont une menace sérieuse pour I'enviromeet si leur devenir n’est pas controlé. lls
sont riches en matiéres organiques et minéraléseptent parfois de fortes teneurs en métaux
lourds et leur rejet peut engendrer des modifioaticonsidérables du milieu naturel récepteur
s’ils ne sont pas collectés et traités de facoitafé. Les principaux effets sur les eaux de
surface sont les phénomenes d’eutrophisation.

Ainsi, dans un premier temps, et pour tenter diésal'influence du site de stockage sur les
eaux souterraines, l'utilisation de plusieurs gutibmplémentaires a été nécessaire. Le site
d’Etueffont est composé de deux zones de stockégee,posée sur un substratum schisteux
réputé imperméable (Ancienne Décharge), et l'awibatenue dans une géomembrane
imperméable (Nouveau Casier).

Il a fallut d’abord mettre en évidence le fait qies infiltrations de lixiviats dans le sous-sol
étaient possibles malgré I'existence de ces bagidmperméables. Pour ce faire, une
premiere campagne geéophysique a été réalisée sulelex zones, les panneaux électriques
obtenus montrent la présence d’écoulements vertisaus des déchets dans le substratum,
remettant en cause I'imperméabilité présumée dasz Harrieres. Une représentation en 3D
permet de clairement identifier un panache d’irdtibn provenant de la zone de stockage de
I'ancienne décharge. Une campagne de panneauxigles avec des mesures en continu en
période de pluies permettrait de visualiser lesulrnents au sein méme des déchets en
mettant en évidence les circulations préférenseliet permettrait ensuite d’observer la
migration des lixiviats a travers le fond du cagieau travers des schistes, et donc de suivre
I’évolution de l'alimentation du panache. Un mutikgcage a permis de confirmer les fuites
observées, puisqu’une partie des traceurs injecess retrouvée dans les divers points de
surveillance, notamment dans le collecteur draiteseaux circulant sous la géomembrane,
et dans le piézometre situé juste en aval du Wite. fois ces infiltrations confirmées, nous
avons tenté de les quantifier par le calcul d’'darbhydrique, on obtient ainsi une estimation
des volumes non-drainés par les collecteurs rdanties lixiviats de chaque décharge, dont
31 a 43 % s'infiltrent pour I'ancienne déchargeples de 45 % pour le nouveau casier. Pour

envisager le devenir de ces infiltrations dans ieemsouterrain, il convient d’en connaitre
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les caractéristiques géologiques et hydrogéologique direction N255/260 des schistes

verticaux guide le sens d’écoulement de la nappetélseau de failles secondaires, orienté
N315/325 draine quant a lui le panache issu decikenme décharge. En complément, et afin
d’observer I'étendue des infiltrations et les mmdifions physico-chimiques associées sur la
qualité des eaux souterraines environnantes, nausaealisé une statistique en ACP sur les
données physico-chimiques des eaux des piézonu#rearveillance ceinturant la décharge.
La disposition de ce réseau ne permet pas de slidtendue du panache de I'ancienne

décharge, et suite a cette étude la mise en ploewaveaux piézometres dans cette direction
permet maintenant de le suivre (Thése en courdsé’Ebrisey). Néanmoins, on a pu isolé

parmi 'ensemble des données sur la qualité deg sauterraines, un groupe de relevés
physico-chimiques se différenciant de homogéné#dadqualité des eaux souterraines. Il

s’avére que ce groupe correspond aux eaux prélalaes le piézomeétre de surface n° 30
situé juste en aval du site. |l est marqué parpa@eametres principalement inorganiquessNO

SOy, HCG;, Na, Cl, influencant donc la conductivité éleatieg et le seul parametre organique
COT alors que les lixiviats sont riches en DBO @@ Les tracages ont montré I'existence
de circulations importantes en provenance de lgfolane de la déchetterie située en amont
juste a c6té du site, et I'étude bactériologiquenéaeeen paralléle confirme largement ces

observations.

Dans un second temps, il était question de rendmepte de I'évolution de la qualité des
lixiviats bruts suite a la cessation du dép6t deles ménagéres et d’en observer I'impact
sur les eaux superficielles, en étudiant le fometeoment hydrobiologique des lagunes
d’épuration, et en comparant les effets du lagudacgux du ruisseau récepteur.

L'arrét du dépbt de déchets sur le nouveau casigeradre une baisse de l'activité
microbienne de dégradation car le stock de makigr@égradable va s’amenuiser au fur et a
mesure gu’elle sera dégradée, cela se traduitasgudlité des lixiviats lors des deux années
suivantes, par une baisse brutale des paramégasiques (DBO, DCO, COT), une baisse
réguliere de la température (liée a la diminuti@enla chaleur produite par I'ensemble des
processus de biodégradation), et de la conductéligétrique (liée a la décroissance de
I'activité minéralisatrice des bactéries). Lors ddsrnieres années de prélevements, les
charges organiques et inorganiques ont continuelirnaissé mais de fagcon beaucoup plus
douce. Ces caractéristiques témoignent de [I'éwwniutdes lixiviats au stade de la
méthanisation qui correspond a une diminution de tiexicité et donc a une amélioration de

la qualité brute de ces effluents. Quant aux lativide I'ancienne décharge, ils poursuivent
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leur évolution et entrent dans le dernier stadendduration finale. Cependant, on a pu
remarquer que ces lixiviats ont subi les mémestiaris que ceux du nouveau casier apres la
cessation des dépdts, ce comportement indique roimlge contamination des lixiviats de
I'ancienne décharge par l'infiltration de ceux doumeau casier lors de leur passage dans le
collecteur sous le casier. Si tel est le cas, kital@e qualité des lixiviats de I'ancienne
décharge serait encore meilleure que celle obsertéminimiserait les effets du panache
d’infiltration de I'ancienne décharge sur les eaaxiterraines. Concernant le lagunage, une
analyse qualitative et quantitative des constisi@® la boucle microbienne portant sur une
étude a long terme de deux années montre une aai@io de la structuration de cet
ecosysteme particulier que sont les lagunes d’é@puarantre le premier et le dernier bassin.
Cette amélioration se traduit par une diversifmatdes espéces dans chaque lagune, avec
notamment I'apparition de nombreuses nouvellesaespéans les deux dernieres lagunes. La
petite taille de ces espéces témoigne d'une gedii®nl’énergie mise a profit pour
I'alimentation et la survie des espéces. Elle d@atieur croissance en relation avec la
guantité des apports nutritifs qui diminuent a éravles lagunes. Ainsi, les bassins de la
station d’Etueffont sont cloisonnés, interconnectégsec des concentrations de matiére
organique décroissante, et font partie des « Zonesdes » (Sadoul et al., 1999). Grace a une
meilleure compréhension de leur importance écolagiges écosystemes d'eau douce
semblent jouir aujourd’hui d'une gestion corre€mutefois, les milieux aquatiques servant de
réceptacle au jus généré par les déchets d'orduésmgeres stockées dans les décharges,
n’ont jamais été approchés au niveau de l'idemtifon des divers liens fonctionnels pouvant
exister entre les compartiments trophiques préséitre étude semble apporter quelques
précisions a ce sujet et indique qu'une gestiorgpedique d'une décharge fortement
anthropisée peut donner lieu a un espace aquatues grande valeur biologique. La
décharge d’Etueffont abrite aux abords des bassims avifaune (canards, foulques,
couleuvres, grenouilles) et une flore variées (lassetteTypha latifolia et le roseau
Phragmites australistres spécifiques (théses en cours d’Elise GreteYirginie Genevois)
méritant tout notre intérét. Dans les différentsdias se met en place une organisation
biologique zonale, constituée d'entités écologiquasvant étre relativement autonomes et
stables. La formation de telles entités biologigiais que les bassins d’Etueffont présentent
une valeur écophysiologique. La qualité du lixiviatt, I'hydrologie et les éléments nutritifs
y jouent un réle déterminant dans le développerdeatcommunautés biologiques (Khattabi
et Aleya, 2007, Khattabi et al.,, 2007). Les quetgespeces qui s’'adaptent a ce milieu
confiné, peuvent se développer, paradoxalement @int ple réaliser des biomasses
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exceptionnelles, supérieures a celles des milieaxin® et lacustres eutrophes et oligo-
mésotrophes (Michard et al., 1996. Il est impor@gatappeler le role essentiel que peuvent
jouer les microorganismes dans le bon fonctionnémem tel systeme. En effet, en plus du
tapis argileux qui recouvre le fond des bassirsn&roorganismes (algues, protozoaires et
bactéries essentiellement) jouent un réle imponteir éviter les éventuelles infiltrations de
toxiques par le fond des lagunes. La présencepie da diatomées, d’Euglénophytes douées
d’'importantes propriétés migratoires verticales ittmconsidérablement ces infiltrations
(Khattabi et al., 2002 ; Khattabi et al., 2006). plas, lors des blooms des Euglénophytes,
nous assistons a une coloration de I'eau en verjui augmente I'absorption de I'énergie
solaire, permettant ainsi une augmentation de hapéeature et par conséquent favorise
I'activité bactérienne et la boucle microbienne ggméral, et donc la transformation de la
matiére. Les lagunes constituent une premiére pdadmttement des matieres polluantes,
relayées ensuite par un ruisseau récepteur qui owasypivre cette épuration par une
atténuation naturelle pour aboutir & des lixivia@ités chimiquement trés stables et ne
présentant aucun danger pour le second milieu t@eepdont la qualité est souvent moins

bonne due a d’autres sources de contamination.

Enfin, dans une troisieme et derniére partie, renmns étudié la présence et la survie de
différents groupes de bactéries potentiellementqugnes dans les lixiviats et les eaux de
piézometres tous deux contaminés par les efflugnitse fosse septique. Cette étude a été
réalisée a des pas de temps différents afin ddiaréfa distribution temporelle de ces
communautés, la fréquence des prélevements étanguestion fondamentale pour étudier
I'évolution de la vie a travers le temps. Il sS‘awegue les bactéries fécales que sont les
Escherichia coliet les entérocoques ne trouvent pas les condifeorgables a leur survie
dans les milieux riches en matiére organique que ks lixiviats. En revanche, ce milieu
semble propice 8seudomonas aeruginas@n note une distribution des effectifs bactériens
inverse dans le PZ 30, qui recoit majoritairemest ¢éffluents contaminés provenant de la
fosse septique. On ne peut définir réellement gaetlont les conditions de survie de ces
especes dans les différents milieux car les applarteffluent ne sont pas les mémes, des
expériences contrélées en laboratoire avec desimimitions dosées sur des échantillons de
ces milieux sains bactériologiquement sains peraietit d’y répondre. Afin de s’assurer de
I'origine de ces bactéries, il convient de couglétude bactériologique avec un tracage
d’essais (Sinton & Close, 1983 ; Clasteal, 1989 ; Barretet al, 1999). L'étude de ce site ou
lixiviats de décharge et apports de fosse septigueélangent confirme cette nécessité, et
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I'utilisation des Escherichia coli et des Entérases|comme des marqueurs de contamination
fécale assez récente dont I'abondance est fondipnégime climatique. Ainsi, les pluies
modérées apportent les bouffées bactériennes, pérawde de fortes pluies, I'effet inverse
peut étre observeé et entrainer une dilution dectfif. L’aquifere schisteux s’apparente plus
a un aquifere fracturé qu’a une zone imperméabie; ane circulation préférentielle le long
de la schistosité, des fissures ou fractures gassuirent pas une filtration et en font un
aquifére vulnérable aux contaminations bactérier{Pessonnéet al, 1998). D’autre part,
I'existence d'une zone altérée et d'une zone sgiaemet la possibilité d’écoulements
hypodermiques le long de cette interface. Des phénes d’accumulation ont été observés
dans le piézométre 30 sur les particules argileesesispension. Mais des pompages d’essais
instantanés ont montré que les arrivées d'eau pudas par le pompage étaient déja
chargées en bactéries. Ces résultats mettent dengée la nécessité d’'une recherche plus
approfondie quant a la dynamique d’'apports et l@npmenes d’accumulation associés. En
particulier, il serait judicieux de réaliser desudds complémentaires pour rechercher
d’éventuelles corrélations entre la présence deicpes organiques ou argileuses et la
présence de ces bactéries, en réalisant un esgainggage plus poussé sur une plus longue

durée et avec un nombre plus élevé de vidangesssives.

Perspectives

Cette approche compléte de la mise en évidence’impatt environnemental d’une
installation de stockage des déchets peut étreiqaigel a tous les sites inaccessibles en
surface, potentiellement générateurs de pollutien, menacant la qualité des eaux
souterraines. Dans notre cas, cette étude remetaese I'imperméabilité prétendue des
barrieres étanches, qu’elles soient naturellesohniques, utilisées dans les installations de
stockage. On est en droit de se poser la quegtasrextrapolation, de la réelle efficacité des
interfaces qui sont censées protéger le milieurahties effets nocifs voire destructeurs de
certains produits ou déchets considérés comme dainge

L’amélioration de la qualité des eaux de lagunagjedae a une nette évolution de la qualité
des lixiviats bruts qui a fortement influencé lausturation du réseau trophique. Celui-ci
commence a acquérir une certaine complexité leigpédant a une meilleure efficacité
fonctionnelle. Cette évolution a permis de tenteg axpérience inédite consistant a introduire

des gardons dans la derniére lagune, ce qui comstih maillon supplémentaire dans la
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chaine trophique, cette expérience a pour but diétda fixation des métaux lourds dans les
sédiments, et leur bio-accumulation dans les pogsha lagune 4 représente donc un
matériel de choix dans la mesure ou elle spatialemmeeux délimitée que les écosystémes
marins et terrestres et les mouvements d’'eau sestlimités. Par ailleurs, en raison des
propriétés de divisibilité et d’associativité degstemes dissipatifs, les lois relatives a
'ensemble de I'écosysteme peuvent étre vérifiéesnareau de chaque sous systeme
(Margalef, 1968 ; Frontier, 1977 ; Aleya, 1991).nBaette perspective, il serait judicieux de
chercher un modéle pour décrire les diverses siregtobservées de fagon a dépasser le stade
d’'une simple description des données pour détemmingoartir des résultats obtenus, quel
mécanisme joue prioritairement dans la constitutiena communauté. En d’autres termes,
nous rechercherons une expression mathématiqueleaga refléter toutes les situations
observées et de voir dans quelle mesure on esbleaganterpréter les résultats en faisant
varier I'un des paramétres du modeéle. Il est aditwi reconnu qu’un écosysteme est
essentiellement caractérisé par le réseau compléxieractions existant entre conditions
abiotiques et biocénose d’'une part et entre orgassde la biocénose d’autre part. Sur ce
dernier aspect, il est admis depuis Elton (1928 kprganisation des communautés est de
type hiérarchique ce qui suppose, pour assureédanpité de I'ensemble, I'existence d’'une
gestion interne. Cette gestion s’effectue biend@mwichent dans le sens d’'une optimisation du
rendement des flux de matiere et d’énergie trameisasysteme. De ce point de vue, chaque
organisme en tant que producteur ou consommatapie aune part de I'énergie et de la
matiere avec une efficacité variable selon les asgpéson état physiologique, les conditions
du milieu et en transmet une part au niveau traphigupérieur en tant que proie. En
conséquence, nous envisagerons l'introduction @alegune 4 d’'un super prédateur (brochet
par exemple), I'objectif étant d’augmenter le noebde boucles de rétroactions entre niveaux

trophigues et donc d’optimiser la stabilité et hidostasie du systéme dans son ensemble.

Cependant, les lagunes ne suffisent pas a éputetaléé des charges polluantes, et on note
peu de différence entre 1£™8 et la 4™ lagune que ce soit au niveau de la richesse
microbiologique ou de la physico-chimie. Ainsi, l&siviats traités en sortie de lagune
répondent a certaines normes de rejet qui en fonéffluent encore chargé en certaines
matieres, qui seront ensuite quasiment résorbéwtalité a leur passage dans le ruisseau
récepteur.

L'épuration se fait donc en plusieurs phases,dgsanes en sont une, et le ruisseau récepteur
une autre, tout aussi importante, il est impossibé&gré toutes les précautions prises pour
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isoler les systemes dangereux, de supprimer togaiefaurs nuisances sur les milieux sains.
Il faut donc prendre en considération le rble fondatal des phénomeénes d’atténuation
naturelle dans I'épuration des toxiques. Cettenattéon naturelle a été mise en évidence sur
les eaux de surface et elle est probablement dguigadans les milieux souterrains, en
témoigne les résultats de nombreuses études resepae Christensest al. (2001) qui n’ont
jamais observé trace de I'étendue d'un panache dfletipn issu d’une installation de
stockage des déchets a plus d’1 kilomeétre de la goarce.

La disparition des especes et de la vie en gédéra la nature suit une loi logarithmique,
celle d'un massif de déchets également. La réhatiih de la décharge est maintenant
effectuée et I'évolution générale du site permendisager a terme ['utilisation des lagunes
d’Etueffont comme une base de loisir écologique i@eda la sensibilisation
environnementale. L’homme a toujours cherché a pirefit de diverses ressources naturelles
telles que 'eau, le vent, le soleil ou la forcelaenarée, il serait temps de penser au devenir
des déchets non pas seulement comme des prodilifeugdrait enfouir, dégrader mais aussi

comme des éléments générateurs d’'une vie si lesiogesst optimale.
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- LISTE DES ANNEXES -

description lithologique et arrivée d'eau

Pz1 (0-1 schistes fracturés gris-vert et passées ocre asgile

P71 (1-3,8 schistes gris-vert (sec)

PZ1 (3,8-5 schistes gris-vert trés fracturés avec argiles @ arrivée d'eau a 3,8

Pz1 (5-15 schistes massifs gris-noir avec des filons de guaiteux (:°™ arrivée d'eau & 12 |
Pz1 (15-32 schistes massifs gris-noir avec des filons de guaiteux

PZ10 (0-2 schistes gris-vert

P710 (2-4,5 schistes gris-vert et bruns a passées argileu® rencontre d'eau a 2

PZ10 (4,5-6 schistes gris-noir et verts

Pz2 (0-0,8 limons brun-noir et argiles limoneuses rouge-briqueacines + humus

P72 (0,8-2,5 argiles sableuses rouge-violine a cailloutis gnéstischistes

Pz2 (2,5-5,8 argiles ocre-beige a cailloutis de roches volcagsguris-vert et beiges

Pz2 (5,8-6,5 cailloux de roches grenues gris-vert et ocre éngsu@lluvions) + argiles ocre
PZ2 (6,5-8,5 argiles brun-violacé (permien® rencontre d'eau a 6,5

P72 (8,5-15 gres et conglomérats permiens rouge-brique avedrem cailloux de roches volcaniques gris-vert
PZ20 (0-0,5) argiles limoneuses rouge-brique + racines

PZ20 (0,5-2,4)
PZ20 (2,4-3,5)
PZ20 (3,5-5,2)

argiles limono-sableuses brun-violacé a caillogtis
argiles sabloneuses marron a cailloutis de grassayues
argiles sableuses ocre-jeune et rouges avec cadiegres arkosiques

PZ20 (5,2-6) gres arkosiques ocre-vert (permien) et rougeatres

Pz21 (0-0,6) argiles limoneuses rouge-lie-de-vin et racines

Pz21 (0,6-5,1) argiles sableuses ocre-rouge a cailloux altérégatearkosiques

PZ21 (5,1-6) grés arkosiques violacés avec cailloutis volcarsqaenglomérat permien) 1ére rencontre d'eau &n5,1
PZ22 (0-0,2) argiles brun-noir & racines

PZ22 (0,2-2,5)
PZ22 (2,5-4,1)
PZ22 (4,1-4,8)

argiles ocre-beige a cailloux gris-vert et fragrsege schistes
schistes beiges et evrts altérés avec argiles ocre
guartzites beiges tres altérées

PZ22 (4,8-6) quartzites et schistes gris et beiges

PZ3 (0-3 argiles limoneuses ocres a cailloutis de schiséssaitérés

PZ3 (3-6,6) schistes gris-vert secs

PZ3 (6,6-9,4 schistes gris-noir et bleutés secs

Pz3 (9,4-15 schistes gris-noir et bleus

PZ30 (0-2,4) argiles brunes a cailloux de schistes abonda®™ rencontre d'eau & 2,4

PZ30 (2,4-3,9) schistes altérés verdatres et ocre avec filonsideziet passées argileuses ocre
PZ30 (3,9-6) schistes lustrés gris-vert a passées ocre d'aitérat

Pz4 (0-4 limons brun-noir et humus + argiles ocre-beigeiBoceis de schistes

Pz4 (4-6,2 schistes gris-vert altérés

Pz4 (6,2-11 schistes gris-noir et bleus (secs)

Pz4 (11-12 schistes gris-bleus secs

Pz4 (12-20 quartzites et schistes gris clair & nombreux fildegjuartz laiteux °* rencontre d'eau a 12

PZ40 (0-0,15)
PZ40 (0,15-2,5)
PZ40 (2,5-3,4)

limons brun-noir a racines
schistes ocre-vert tres altérés et argile ocre
schistes ocre-vert

PZ40 (3,4-5) schistes beiges, ocre-vert et gris

PZ40 (5-6) schistes gris-vert & passées de quartzite be™ rencontre d'eau a 6

Pz5 (0-3,5 schites gris-noir

P75 (3,5-15 schites noirs massifs avec quelques filons de gjleteux

Pz6 (0-1 argiles limoneuses brun-rouge a cailloutis bruns

Pz6 (1-2,8 argilites rouge-lie-de-vin avec quelques passéesegses bordeaux (permien)
PZ6 (2,8-4,8 gres argileux et argilites rouge-lie-de-vin (pemjie

Pz6 (4,8-11,¢ argilites rouge-lie-de-vin a cailloux de quartzdais et roches volcaniques vertes (permien)
PZ6 (11,8-1¢ cinérite grise avec passées argilo-gréseuse reergie-vin (permien)

PZ60 (0-0,7) argiles sableuses rouge-violacé a racines

Pz60 (0,7-1,8) argilites rouge-lie-de-vin avec quelques galetsurtzites

Pz60 (1,8-2) argilites violacées

PZ60 (2-5) grés argileux et argilites rouge-lie-de-vin

PZ60 (5-5,2) argilites rouge-lie-de-vin et passées bleu-ve**rencontre d'eau a 5,2

PZ60 (5,2-6) grés argileux rouge-lie-de-vin a cailloutis et ¢mle

Annexe 1 : Description lithologiques des différenthorizons et arrivées d’eau rencontrés lors des fages
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piézometre n° 1 10 2 20 21 22 3 30 4 40 5 6 60
altitude des nappes
01 1997 489,3 489,2 490,95 487,3 473,6 4736 4694 469 489 6,240 406,7
02 1997 4895 489,55 4917 489,45 4746 4747 4705 470,31,949 409,2  409,7
Début 04 1997 486,9 489,1 490,7 487,6 474,1 473,7 469,7 ,5469490,8 408,7 409,2
Fin 04 1997 4854  487,7 4835  486,7 4739 4735 4695 4684895 4085 4089
05 1997 488,3  489,6 491 487,9 4741 4738 470 469,7  491,8 ,1409409,3
06 1997 4843  488,2 490,3 4875 4739 474 468,4  468,8  490,08,54 408,7
07 1997 4875 487,6 4851  488,2 4889  487,7 4742 4739 8469468,6 490,8 408,6  408,9
09 1997 486,7 487,1 483,4 488 489 487,7 474,1 473,8 469,5 ,1469491,1 408,3 408,6
10 1997 486,9 487 482,6  488,2 489 487,8 4741 4738 4701 ,6468491,1 4084  408,6
11 1997 486,7 487 483,3  488,2 490 487,2 474 473,77  469,8 469,492 408,4  408,7
01 1998 488,5 489 489 488,1 4744 4737  469,8 469,1  490,9 ,8408409,2
02 1998 486,6 486,9 4854 4884 489 4875 4738 4734  469469,14 490,2 4085  408,9
03 1998 4875 487,6 489,1 4895 489 488,2 4742 4741  470,469,14 4916 4092 4094
04 1998 486,9 487,1 486,1 489 489 487,7 4742 4738 4694 ,1469492,3  408,7  409,1
051998 4856 488,55 489 487,6  473,8 4736 4696 4691  490,98,44 408,8
Début 06 1998 473,88 47355 470,33 468,8 490,49 409,18 408,13
Fin 06 1998 484,01 488,1 491,83 487,28 473,23 473,35 5869,471,04 490,52 408,18 408,42
07 1998 483,6 4874 489,93 487,28 473,84 47351 469,58 2469190,27 408,22 408,37
08 1998 486,2 486,4 483 488,7 489 487,4 4738 4735  469,3 ,1469490,5 408,1 4082
Debut 09 1998 482,94 488,26 490,58 487,73 474,08 473,83,726 469,43 490,58 408,29 408,48
Fin 09 1998 483,69 488,42 490,72 487,85 473,46 4736 2698957 490,77 408,65 408,94
11 1998 487,6 487,6 489,4 489,9 491,2 488,5 475 474,8 470,%9,14 4889 409,2 410
Début 12 1998 485,32 488,32 490,83 487,66 473,93 473,780,646 469,49 490,51 407,77 408,99
Fin 12 1998 486,53 488,9 491,15 487,9 473,18 474,25 468889,74 491,43 408,02 408,34
01 1999 4883  489,1 489 487,9 474 4739 469,99 4691  491,2 ,8408 409
Nov 2000 488,8 489 488,9  488,3 4743 474 470,6  469,9 491,488,74 409,2
09 2002 4835 4879 4885 487,1 473,77 473,1 469,73 470,1 ,0%90407,55 408,8
Mai 2003 482,3  487,7 488,7 487,2 4737 4735 468,8  468,8 ,9890 408,6 4089
Mars 2004 488,85 489,24 491,18 486,95 4731 473,77 470,3®,080 491,07 40857 409,53
Nov 2004 484,22 487,32 490,06 486,83 472,97 472,93 468,697,989 489,74 407,58 408,51
Oct 2005 481,38 487,1 488,78 486,82 472,97 47291 468,68B,5616 489,75 406,91 408,12
nov-06 484,39 487,28 488,79 486,12 472,99 472,87 468,73 ,8U67489,68 407,69 408,49
max 487,6 487,6 4895 4899 491,83 48945 475 4748  470,6 ,0471492,3  409,2 410
min 486,2 486,4 481,38 487,1 4885 486,12 472,97 472,87 4468467,81 4889  406,2  406,7
moyenne 486,96 487,14 485,62 488,52 489,85 487,62 473,88,7247 469,66 469,25 490,71 408,38 408,79
amplitude 1,40 1,20 8,12 2,80 3,33 3,33 2,03 1,93 2,20 3,23 40 3, 3,00 3,30
écartype 0,48 0,40 2,48 0,74 1,06 0,61 0,48 0,43 0,58 0,65 3 0,80,66 0,59

Annexe 2 : altitude des nappes dans le réseau piérétrique
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1/10 2/20 3/30 4/40 6/60
01 1997 0,1 0 0,3 0,2
02 1997 0,05 0,3 0,1 0,2
Début 04 1997 2,2 0,2 0,1 0,2
Fin 04 1997 2,3 0,2 0,8 0,3
05 1997 13 0,1 0,2 0,5
06 1997 3.9 0,3 0,5 0,5
07 1997 0,1 3,1 0,1 11 0,4
09 1997 0,4 4,6 0,1 0,3 0,4
10 1997 0,1 5,6 0,1 14 0,5
11 1997 0,3 4,9 0,1 0,6 0,4
01 1998 0,5 0,5 0,6 0,3
02 1998 0,3 3 0,2 0,2 0,3
03 1998 0,1 0,4 0,1 1,2 0,5
04 1998 0,2 29 0,2 0,2 0,3
05 1998 29 0 0,4 0,3
Début 06 1998 0 0,13 1,43 1,75
Fin 06 1998 4,09 0,32 1,63 0,46
07 1998 3,8 0,13 0,28 0,55
08 1998 0,2 5,7 0,1 0,1 0,6
Debut 09 1998 5,32 0,05 0,19 0,51
Fin 09 1998 4,73 0,34 0,15 0,41
11 1998 0 0,5 0 1,3 0,1
Début 12 1998 3 0,03 0,08 0,52
Fin 12 1998 2,37 1,27 0,95 0,38
01 1999 0,8 0,1 0,7 0,5
Nov 2000 0,2 0,1 0,6 0,2
09 2002 4,4 0,4 0,47 0,55
Mai 2003 5,4 0 0,1 0,4
Mars 2004 0,39 0,87 0,16 0,26
Nov 2004 3,1 0,16 0,64 0,23
Oct 2005 5,72 0,14 0,03 0,51
nov-06 2,89 0,08 0,82 0,1
MOYENNE 0,19 2,82 0,21 0,55 0,42

Annexe 3 : Différence (en valeur absolue) des nivead’eau entre les

couples piézométriques
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piézomeétre r 1 10 2 20 21 22 3 3C 4 40 5 6 60
profondeur de la nappe par rapport au terrain ahtur
janv-97 4,6 47 335 51 2,5 2,3 5 5,3 3,5 3,6 3.8
févr-97 44 435 26 29 15 1,2 3,9 4 0,6 0,6 0,8
début avr 1997 7 4,8 3,6 4,8 2 2,2 4,7 4,8 1,7 1,1 1,3
fin avr 1997 8,5 6,2 5,8 5,7 2,2 2,4 4,9 5,7 3 1,3 1,6
mai-97 5,6 4,3 3,3 4,5 2 2,1 4,4 4,6 0,7 0,7 1,2
juin-97 9,6 5,7 4 49 2,2 1,9 6 55 2,1 1,3 1,8
juil-97 1,5 1,4 8,8 5,7 54 4,7 1,9 2 4,6 5,7 1,7 1,2 1,6
sept-97 2,3 19 10,5 59 53 4,7 2 2,1 4,9 5,2 1,4 15 1,9
oct-97 2,1 2 11,3 5,7 53 4,6 2 2,1 4,3 5,7 1,4 1,4 1,9
nov-97 2,3 2 10,6 5,7 4,3 52 2,1 2,2 4,6 5,2 0,5 14 1,8
janv-98 5,4 4,9 53 4,3 1,7 2,2 4,6 5,2 1,6 1 1,3
févr-98 2,4 2,1 8,5 55 53 4,9 2,3 2,5 5 5,2 2,3 1,3 1,6
mars-98 15 1,4 4,8 4.4 53 42 1,9 1,8 4 5,2 0,9 0,6 11
avr-98 2,1 1,9 7,8 4.9 53 4,7 1,9 2,1 5 5,2 0,2 11 14
mai-98 8,3 54 5,3 4,8 2,3 2,3 4.8 5,2 2 1,4 1,7
début juin 1998 X X X X 2,22 2,35 4,07 55 201 0,62 2,37
fin juin 1998 9,89 5,8 247 512 287 255 489 326 1,98 621, 2,08
juil-98 10,3 6,5 437 512 226 239 482 51 2,23 158 2,13
ao(it-98 2,8 2,6 10,9 5,2 53 5 2,3 2,4 51 5,2 2 1,7 2,3
debut sept 1998 10,96 5,64 3,72 4,67 2,02 207 468 4872 1951 202
fin sept 1998 10,21 548 3,58 455 2,64 2,3 458 4,73 1,73151, 1,56
nov-98 1.4 1,4 45 4 3,1 3,9 1,1 11 3,9 5,2 3,6 0,6 0,5
début déc 1998 858 558 347 474 217 214 473 481 19903 2 1,51
fin déc 1998 7,37 5 3,15 4,5 292 165 551 456 1,07 1,78 62,1
janv-99 5,6 4.8 5,3 4,5 2,1 2 4.5 5,2 1,3 1 15
nov-00 51 4,9 54 41 1,8 1,9 3,8 4.4 1,05 11 1,3
sept-02 10,4 6 5,8 53 2,4 2,8 4,67 42 245 2,25 17
mai-03 11,6 6,2 5,6 5,2 2,4 2,4 5,6 55 1,55 1,2 1,6
mars-04 505 466 3,12 545 3 2,13 405 421 143 123 0,97
nov-04 9,68 658 424 557 313 297 571 6,35 276 222 199
oct-05 1252 6,8 562 558 3,13 299 571 574 275 289 238
nov-06 951 662 551 628 311 303 567 649 282 211 201
max 280 260 1252 6,80 580 6,28 3,13 3,03 6,00 6,49 3,60 0 3,8,80
seuil valeur max 252 226 10,79 6,06 555 544 2,73 263355,575 265 210 2,30
min 1,40 140 440 400 247 29 1,10 1,0 380 326 0,20 0,650
seuil valeur min 156 146 584 467 342 421 1,77 1,78 04,2444 099 0,78 1,13
amplitude 1,40 1,20 8,12 280 333 333 203 193 220 3,2340 3,3,00 3,30
moyenne 204 186 8,32 542 449 483 225 221 4,77 509 1,844 1,72
écartype 048 040 248 0,74 106 061 048 043 058 0,653 08,66 0,59

valeurs de hautes e

valeurs de basses eaux

Annexe 4 : Répartition des campagnes de hautes eidses eau sur I'ensemble du suivi piézométrique
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LIXIVIATS NC AD
BRUTS A moy S A moy 3

T°(°C) 17,4 - 311 22,9 5,04 159 - 24,1 18,3 3,24
0, diss. (mg. ™) 0,€ - 4,1 2,0€ 1,1t 31 - 5 4,1¢ 0,9C
pH mesuré in situ 6,9 - 9,0 7,62 0,70 73 - 7,9 7,69 0,23
CE (uS.ct™) 2420 - 14490 7177 3794 2260 - 4630 3006 802
MES (mg.|™) 5,5 - 54,0 23,4 16,6 70 - 910 29,2 32,0
DBO5 (mg.l " 0,) 25C - 284 114 96,1 3C - 107 36,7 41,7
DCO (mg.l™ 03) 28C - 244C 106¢ 724 154 - 681 35¢ 22z
DBO/DCO 0,04 - 022 0,12 0,07 0,02 - 0,29 0,12 0,12
COT (mg.l™) 145 - 840 339 236 50 - 152 80,6 33,3
NGO, (mg.L™) 1,2 - 102t 23,¢ 44,1 23 - 344 9,5¢ 13,¢
NO; (mg.L™) 4,C - 1957 36€ 78z 35 - 29€ 12¢ 122
NH4 (mg.1™) 156 - 616 376 171 40,7 - 90,5 65,4 17,9
NK (mg.L™) 171 - 672 409 187 51,1 - 105 71,7 19,8
PT (mg.l™) 24 - 176 6,63 5,34 01 - 109 0,60 0,61
SC, (mg.l™) 107 - 527 274 147 197 - 41¢ 26( 81,C
Cl(mg.l™) 141 - 576 395 171 93 - 203 152 42,0
HCO; (mg.L™) 131 - 425: 2811 125¢ 108¢ - 231: 1387 46€
K (mg.L™) 143 - 504 278 144 105 - 207 136 38,2
Na (mg.l™) 176 - 718 389 211 151 - 328 214 67,3
Ca (mg.l™) 155 - 320 233 67,9 102 - 236 164 54,8
Mg (mg.L™) 265 - 77,6 50,9 17,0 342 - 50,6 42,8 571
Al (mg.L™) <0,23 - 0,6583 0,3147 0,2825 <0,020 - 6,6667 1,7161 3,3009
As (mg.I™) <0,005 - 0,0512 0,0398 0,0095 <0,005 - 0,0166 0,0115 0,0049
Ba (mg.l™") 0,1160 - 0,5088 10,2333 0,1499 0,0280 - 0,3692 0,1747 0,1181
Cd (mg.1™) 0,0001 - 10,0012 0,0007 0,0005 0,0001 - 0,0007 0,0004 0,0003
Co (mg.l™) 0,0114 - 0,0199 0,0169 0,0048 0,0138 - 0,0167 0,0152 0,0015
Cr(mg.L™) 0,0000 - 10,1761 0,0793 0,0581 <0,005 - 0,0250 0,0194 0,0043
Cs (mg.I™) 0,0049 - 0,0100 0,0067 0,0029 0,0063 0,0093 0,0074 0,0017
Cu (mg.l1™) 0,0038 - 10,0693 0,0213 0,0320 0,0109 - 0,0228 0,0169 0,0047
Hg (mg.l™) <0,0005 - 0,0031 0,0025 0,0009 0,0010 - 0,0010 0,0010 -
Mo (mg.L™) 0,0010 - 0,0013 0,0012 0,0002 0,0038 0,0081  0,0060 0,0030
Ni (mg.L™) 0,0273 - 0,0656 0,0457 0,0194 0,0212 - 0,2077 0,0635 0,0809
Pb (mg.l™") 0,0071 - 0,0968 0,0310 0,0334 0,0013 - 0,001 0,0251 0,0376
Rb (mg.I™) 0,1772 - 0,4469 0,2876 0,1318 0,1363 0,2128 0,1594 0,0361
Sb (mg. ™) 0,0015 - 0,0200 0,0063 0,0070 <0,005 - 0,0140 0,0042 0,0055
Sn (mg. ™) 0,0091 - 10,6200 0,1442 0,2359 <0,005 - 0,1660 0,0362 0,0726
Sr (mg.l™) 0,2920 - 1,6100 1,0738 0,6018 0,2658 - 11,1200 0,8016 0,3728
Zn (mg.l™) 0,0000 - 0,4843 0,1204 0,2044 0,0413 - 05151 0,1642 0,1998
Zr (mg.L™) 0,0080 - 0,0215 0,0131 0,0073 0,0014 - 0,0021 0,0017 0,0003
Fe (mg.l™) 0,9874 - 12,3492 5,0271 4,6947 0,3166 - 1,0235 0,6244 0,2905
Mn (mg.l™) <01 - 07739 0,6954 0,0653 0,1934 - 15601 1,0695 0,5702
Si (mg.l™) 14,9616 - 23,3319 18,1525 3,9821 3,5842 - 13,1686 10,4123928,

Annexe 5 : Composition moyenne sur 4 ans des lixats du NC et de 'AD
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1A 1B Eaux sout. Eaux sup Normes valeurs Nov 06
Physico-chimie de rejet
Oxygeéne mesurée in situ (en m >7 5ai d’effluents 6,5€
Oxygene en % saturati >9C 70 a 9
Température mesurée in situ (en 20
pH mesuré in si 6.5a8.! 7,2¢
Conductivité & 25 °C (en uSi/c 40C 85( 1175,0(
Potentiel redox in situ (Eh en n
Matiéres en suspension (en m 25 25 B85 2,2C
DBO5 (en mg/l 3 3at 30 3,5C
DCO (en mg/l 20 20a2! 12t 54,7(
TOC (en mgl/l 70 17,8
Nitrite (en mg/l)NO: 0,1 0,1 0,k 0,k 1,11
Nitrate (en mg/l)NO 20 3C 10C 10C 6,9¢
Sulfate (en mg/l)SC 2C 50C 50C 215,0(
Chlorure (en mg/l)C 10C 2C 40C 40C 48,8(
fluorure (en mg/l) 0,7 1 3 3
Bicarbonate (en mg/l)HCC 409,6¢
K (Potassium en mg 24 53,0¢
Na (Sodium en mg; 30C 63,7¢
Ca (Calcium en mgi 116,9¢
Mg (Magnésium en mg, 12t 10C 16,7¢
Ammonium (en mg/l)NH 0,1 0,k 4 4 12,1(C
Azote Kjeldahl (en mg/ 1 1 2 2 30 13,1
Azote globs
Phosphore total (en m¢ 0,1 10 2 10 0,0t
Phosphate PC 0,2 0,k
Analyses bactériologiques
Escherichia coli (UFC/100n
Chlorophylle a mg/m 10
IBG >16
Entérocoques (UFC/100r
Coli totaux (germes/100n 50
Coli fécaux (germes/100n 20
Streptocoques fécaux (germes/10( 20
Métaux lourds
Ag (Argent en mg/ 0,0t
Al (Aluminium en mg/l 0,2 1 1 0,01¢
As (Arsenic en mg/ 0,0t 0,1 0,2t 0,2t 0.1 0,01¢
Cd (Cadmium en mg 0,001 0,00t 0,02¢ 0,02¢ 0.2 0,000¢
Co (Cobalt en mg/ 0,00¢ 0,00¢ 2,8t
Cr (Chrome en mgy 0,0t 0,2t 0,2t 0,00z
Cu (Cuivre en mg/ 0,04 2 0,2t 0,003t
Fe (Fer en mg/ 0,5 0,3 1 1, 0,11¢€
Hg (Mercure en mg/ 0,000¢ 0,001 0,00¢ 0,00t 0.0t <0,000¢
Ni (Nickel en mg/l 0,0t 0,2t 0,2t 0,01z
Pb (Plomb en mg; 0,01 0,0t 0,2t 0,2t 0.5 0,02¢
Sb (Antimoine en mg/ 0,00t 0,0t 0,0t 0,000¢
Sn (Etain en mg/ 0,0000:¢
Zn (Zinc en mg/| 1 10 15 0,02z
Ba (Baryum en mg/ 1 0,k 0,14
Mn (Manganéese en mg 0,1 0,1 0,2t 0,2t 1,14

1A : Eaux salmonicoles

1B : Eaux cyprinicoles

Eaux sout.: Eaux souterraines (usage non sensible)

Eaux sup.: Eaux superficielles (usage non sensible)

rejets : Annexe lll : criteres minimaux applicables aejets d'effluents liquides dans le milieu naturel
valeurs Nov 06: Valeurs en sortie de lagune lors de la derriarepagne de novembre 2006

Annexe 6 : Comparaison de la qualité des lixiviatfraités de novembre 2006 avec la qualité requise sle
eaux de rejets dans différents milieux aquatiquegen gras figurent les normes respectées par les gals
de la campagne, et le surlignage gris correspond amormes de rejets pour des rejets d’effluents ligdes

dans le milieu naturel)
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Résumeé :

L'utilisation couplée de la géophysique, de trasadjessais, de bilan hydrique, de la géologie, de
I'nydrogéologie, et d'analyse statistique sur lesnées physico-chimiques a permis de mettre en
évidence -des infiltrations de lixiviats comprisrgre 31 et 43% a travers une interface naturelle
shisteuse, et > a 45% a travers une barrierecatié géomembranaire, -et un impact localisé sur |
réseau piézomeétrique existant. Les lixiviats ré&solont traités par lagunage naturel. Suite &tarr
des dépdts, l'activité de biodégradation diminuergfendre une baisse de la nocivité des lixiviats
bruts, modifiant ainsi le fonctionnement hydrobgitpue des lagunes. On note une diversification
de I'ensemble des composants de la boucle micnobiassurant le recyclage de la matiere. La
structuration de la pyramide trophique a permittaltadre en derniére lagune, un écosysteme viable
pour la faune piscicole. Les lixiviats traités sd@int une seconde épuration naturelle dans le
ruisseau récepteur. Une approche bactériologigadixdeiats, des lagunes et des eaux souterraines
a permis d’évaluer la survie des bactéries fécddas ces différents milieux. Cette décharge ne
constitue pas une source importante de bactémesef® L'étude de ce site ou lixiviats de décharge
et apports de fosse septique se mélangent confamide dEscherichia coliet des Entérocoques
comme marqueurs de contamination fécale asseztee¢éaquifere schisteux s’apparente plus a un
aquiféere fracturé qu’a une zone imperméable, aneccirculation préférentielle le long de fractures
qui n'assure pas une filtration et en font un agpaifvulnérable aux contaminations bactériennes.

Mots clés: décharge, ordures ménageres, lixiviats, hydréggie, hydrobiologie, hydrochimie,
géophysique, bactériologie

Abstract :

A multi approach study, using geophysics, tracegjd, water balance, geology, hydrogeology and
statistics analyses on physico-chemicals data, slibMeachate’s infiltrations between 31 and 43%
accross a shaly natural interface and superiob8 dccross an artificial geomembrane interface
and (2) a localized physico-chemical impact on theasting piezometer network. Collected
leachates are treated by a natural lagooning sysidtar the suspension of waste deposits,
biodegradation activity reduces and generates eedge in leachates noxiousness, thus changing
the lagoons hydrobiologic mechanisms. We note @ardification of all the microbial loop
components allowing the re-use of the organic nm@tefhe new trophic pyramid organization
allowed to attain a viable ecosystem for fish fgunahe last lagoon. Treated leachates undergo a
second purification by natural attenuation in teeeiving stream. A bacteriological approach on
leachates, lagoons and groundwater quality allovcedssess presence and survival of faecal
bacteria in these various environments. This ldindifiesn’t represent an important source of faecal
bacteria. This studied site, where landfill's leatgs and septic tank sewage are mixed together,
confirms the use of Escherichia coli and Entoroosoas markers of recent faecal contaminations.
The shaly aquifer resembles more in a fractured #ran in an impervious zone, with a preferential
circulation along cracks and fractures which doesis'sure the natural filtration and lead to a
vulnerable aquifer to bacterial contaminations.

Key Words: landfill, municipal solid waste (MSW), leachateasydrogeology, hydrobiology,
hydrochemical, geophysics, bacteriology



